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RESUMEN 
Las evaluaciones sísmicas de edificios es un tema que no es tomado con gran 
relevancia para los profesionales peruanos en la actualidad, aquellos que se encuentran 
involucrados en el área de diseño estructural, dando prioridad en la elaboración de nuevos 
proyectos. 
El “Hospital Referencial Ferreñafe” , siendo una construcción antigua,  presenta 
indicios de ser vulnerable estructuralmente debido al mal proceso constructivo y el escaso 
conocimiento de la Ingeniería Sismorresistente que se tuvo en el momento de ejecutar el 
proyecto, es por ello que el presente estudio dará a conocer si los módulos del “Hospital 
Referencial Ferreñafe” eran vulnerables sísmicamente ante un acontecimiento sísmico 
severo, evaluando cada una de ellas a través de un estudio preliminar por el método 
Hirosawa, siendo un método particularmente para hospitales  y un estudio profesional en 
base al Análisis Dinámico Modal Espectral de la  E.030 “Diseño Sismorresistente” del 
Reglamento Nacional de Edificaciones, al darse una respuesta negativa ante está evaluación 
se propondrá un tipo de reforzamiento a la edificación para que cumpla los parámetros 
sísmicos que nos indica la norma  E.030 “Diseño Sismorresistente” del Reglamento Nacional 
de Edificaciones conjuntamente consolidado de estudios adicionales como prueba de 
corazones diamantinos y un estudio de mecánica de suelos, por lo tanto se concluye que las 
edificaciones son vulnerables estructuralmente ante un acontecimiento sísmico severo.  
 
Palabras claves: Vulnerabilidad Sísmica, Sistema estructural, Sismo.  
 
  
       
 
 
EVALUATION OF THE SEISMIC VULNERABILITY AND PROPOSAL OF 
REINFORCEMENT TO THE "HOSPITAL REFERENCIAL FERREÑAFE" -
PROVINCE FERREÑAFE - LAMBAYEQUE REGION 
2017 - 2018 
ABSTRACT 
The seismic evaluations of buildings is a subject that is not taken with great relevance for 
Peruvian professionals at present, those who are involved in the area of structural design, 
giving priority in the elaboration of new projects. 
The "Ferreñafe Reference Hospital", being an old construction, shows signs of being 
structurally vulnerable due to the poor construction process and the poor knowledge of the 
Earthquake Resistant Engineering that was taken at the time of executing the project, which 
is why this study will give to know if the modules of the “Ferreñafe Reference Hospital” 
were seismically vulnerable to a severe seismic event, evaluating each of them through a 
preliminary study by the Hirosawa method, being a method particularly for hospitals and a 
professional study based on the Analysis Dynamic Spectral Modal of the E.030 “Seismic 
Resistant Design” of the National Building Regulations, when a negative response is given 
to this evaluation, a type of building reinforcement will be proposed to comply with the 
seismic parameters indicated by the E.030 standard “ Earthquake Resistant Design ”of the 
National Ed Regulation Jointly consolidated ification of additional studies as proof of 
diamond hearts and a study of soil mechanics, therefore it is concluded that buildings are 
structurally vulnerable to a severe seismic event. . 























El fin de evaluar la vulnerabilidad sísmica de una estructura es encontrar las zonas más 
frágiles que terminarán por fallar frente a un acontecimiento sísmico. La vulnerabilidad 
evaluará a los elementos estructurales que conforman parte de la estructura tales como 
columnas, vigas, diafragmas, muros de cortes etc., y a los no resistentes como tabiquería, 
tuberías, vidrios, etc. 
En la actualidad la evaluación de edificios es un tema de poco interés en los 
profesionales peruanos, aquellos que se encuentran involucrados en el área de diseño 
estructural, dando prioridad en la elaboración de nuevos proyectos y dejando de lado a 
aquellos que ya existen que se encuentran operativos albergando a un gran tumulto de 
personas. 
De tal manera con el pasar del tiempo y alrededor de todo el mundo se ha impulsado 
tomar estas medidas de evaluación, un claro caso en la ciudad de Basilea – Suiza, asegurando 
con esos estudios un mejor planteamiento estratégico ante un evento sísmico, también está 
el caso de Costa Rica en 1984 donde empezaron los estudios de vulnerabilidad sísmica en 
hospitales siendo primero el Hospital de México. 
El sismo de Chile en el año 1985 eventos que afecto a 180 establecimientos de los 536 
en el área afectada. Se hicieron estudios, los cuales tuvieron un período de 12 meses, 
obteniendo una evaluación de 14 hospitales a analizar.  
En el año 1997 Perú hizo un estudio de vulnerabilidad sísmica de hospitales con el 
apoyo de OPS/OMS, uno de sus estudios se hizo en el conocido Hospital Nacional 
Rebagliati, evaluando sólo los elementos no estructurales. En Lambayeque son pocas las 
evaluaciones realizadas, en su mayoría solo se han realizado en viviendas, y en edificaciones 
esenciales hechas por tesistas utilizando los métodos Hirosawa, FEMA, ATC-22, etc. 
Japón y Estados Unidos, son los países que siempre están a la vanguardia ante estos 
sucesos, siendo los pioneros en la habilitación de estos estudios de vulnerabilidad sísmica, 
otorgando detallados métodos analíticos y así analizar a detalle la vulnerabilidad de la 
estructura frente a un acontecimiento sísmico. 
 
       
 
 
1.1. Realidad Problemática 
 
1.1.1. A Nivel Internacional 
De los países más sísmicos tenemos a chile, que está en permanente movimiento 
sísmico, por lo que la evaluación de su vulnerabilidad sísmica es de gran importancia. “Se 
tiene un gran porcentaje de muestra y vulnerabilidad en Chile con respecto a terremotos y 
tsunami. Teniendo en cuenta que las ciudades al margen costero han experimentado en este 
último siglo un gran terremoto con profundidad intermedia. Según Silvia Bustos N. (2011). 
Este país sufrió en 1960 un movimiento sísmica fuerte llamado terremoto de Valdivia, y 
denominado como el Gran terremoto de Chile, calificándose como el más poderoso sismo 
registrado de todos los tiempos y hasta el día de hoy llegando a tener 9.5 de magnitud en la 
escala de Richter. Al ser un país de permanentes eventos sísmicos la vulnerabilidad de sus 
edificaciones era perjudicial por lo que al pasar d los años se ha mejorado su precaución y/o 
reforzamiento de sus edificaciones. El 24 de abril de 2017 se produjo un epicentro de 
magnitud 6,9 en las costas chilenas, según informó el USGS (Servicio Geológico de Estados 
Unidos). Este evento sísmico ha afectó a los estados chilenos de Metropolitana, Biobío, 
Coquimbo, O’Higgins. Maule y Valparaíso, sus edificaciones no han sido tan afectadas como 
años anteriores debido a la precaución que se tuvo en su diseño sismo resistente de cada una 
de sus edificaciones. Según El canal de noticias RT (24 de abril de 2017). 
En México se han registrado diferentes eventos sísmicos, el jueves 07 de 
setiembre de 2017, en el estado de Chiapas – México, se registró un fuerte epicentro de 8.2 
de magnitud en la escala de Richter. El acontecimiento dejó afectadas distintas edificaciones 
por no haber sido diseñadas teniendo en cuenta el grado de vulnerabilidad sísmica que tenían, 
siendo así afectadas en un grado mayor, así dio a conocer por el Servicio Sismológico 
Nacional de México. La mayor réplica fue de magnitud 6.1 a pocos minutos del sismo. 
Gerardo Suárez, investigador del Instituto de Geofísica de la UNAM, argumenta que la 
ubicación del sismo fue en el Pacifico mexicano, en el cual la placa tectónica de Cocos 
atravesó por debajo de la placa de Norteamérica, produciendo dicho evento sísmico por 
gracia de la enorme energía que dicho choque. “Las placas tectónicas son capas esféricas 
que constituyen la superficie de la Tierra y por lo general se desplazan pausadamente, a 
velocidades de centímetros por año”, expresa Suárez, experto en sismología. “Habitamos en 
un planeta vivo por lo que en su interior existe materia caliente que siempre está en constante 
       
 
 
transformación y energía. Y por su dimensión, este último sismo fue uno de los tres más 
grandes registrados instrumentalmente en México. Teniendo en cuenta este último evento 
sísmico se deberá tomar precauciones en diseños futuras de edificaciones, en cumplimientos 
sismo resistente Según Albinson Linares (8 de septiembre de 2017). 
1.1.2. A Nivel Nacional 
En la actualidad, existen edificaciones cuya época de construcción fue realizada 
en el año de 1960, siendo estas estructuras diseñadas en lo general solo para soportar cargas 
de gravedad mas no fueron tuvieron un diseño sismo resistente. Generando dudas de 
seguridad para la atención de alguna emergencia. En los últimos tiempos de nuestro país, 
existieron edificaciones que han sufrido por intensos sismos, teniendo como ejemplo en 
terremoto localizado en Nazca en el año 1996 y en Arequipa en el 2001, generando 
destrucciones estructurales. Según Gómez P. & Loayza Y (2014). 
Un 15 de agosto del año 2007, ocurrió un gran terremoto, reconocido como uno 
de los más imponentes en los últimos años en Perú, ubicado en Ica en la ciudad de Pisco, el 
gran terremoto de 7.9 grados en la escala de Richter afectando potencialmente las estructuras 
de la zona. Como resultado de ello, se obtuvieron aproximadamente 76.000 viviendas 
completamente destruidas incapacitadas para habitarlas además de 431 mil personas que 
resultaron perjudicadas. Por otro lado, la magnitud corrosiva del terremoto generó muchos 
perjuicios estructurales, y uno de los más vitales para la sociedad fue el de servicios básico, 
tales como el agua potable, colapso de desagüe, en estructuras como colegios, hospitales y 
hasta las comunicaciones. Según DePeru (15 de agosto de 2017). 
1.1.3. A Nivel Local 
Al visitar en distintas ocasiones el Hospital Referencial Ferreñafe se observó que 
sus instalaciones no son las adecuadas, siendo una edificación de la década de los 60, según 
artículos publicados y registros del MINSA (resolución ministerial N°632-2012/MINSA), la 
estructura es de un solo nivel, dividido en 6 módulos estructurales, siendo divididos para un 
mejor estudio. Se observó fallas estructurales en el módulo E y fallas no estructurales (salitre, 
eflorescencias, descascaramientos, etc.) en los pasillos de la edificación y contando con un 
área suficiente para albergar a los pacientes necesarios. 




Figura 1: Bosquejo de los bloques del “Hospital Referencial Ferreñafe” 
(Fuente: Google Maps.) 
 
Este proyecto tiene como propósito fomentar acciones de mitigación ante un 
acontecimiento sísmico, para evitar exponer la vida de personas atendidas en dicha entidad, 
así como tampoco la del personal que labora. En la actualidad el Hospital Referencial 
Ferreñafe se encuentra en el gestionamiento por motivo del nuevo proyecto de mejoramiento 
de los servicios de salud del Hospital Referencial Ferreñafe el cual crea un ámbito de 
preocupación en la población de Ferreñafe. Hace casi 10 meses inició la elaboración del 
expediente técnico de dicho proyecto, que beneficiaría a más de cien mil pacientes.  
1.2. Antecedentes de investigación 
1.2.1. A Nivel Internacional 
Mercado L. & Sabogal C. (2014), con su investigación denominada “ANÁLISIS 
DE VULNERABILIDAD SÍSMICA EN EDIFICACIONES APORTICADAS DE 
CONCRETO REFORZADO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”, cuyo objetivo general 
es comprobar el nivel de vulnerabilidad sísmica de dos edificaciones esenciales de la ciudad 
de Cartagena porticadas de concreto reforzado, mediante el estudio del comportamiento 
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mediante las metodologías adecuadas, para conocer qué tan vulnerables son ante un sismo y 
el estado en el que quedarían. Teniendo un tipo de investigación cuantitativa cuasi 
experimental. Asimismo, concluye que, basándose en un estudio de vulnerabilidad aplicado 
a ambas edificaciones estudiadas, por medio de un modelo computacional, un 
comportamiento y una respuesta frente a un evento sísmico para ambos casos.  
Silva Bustos Natalia A. (2011), en su investigación denominada 
“VULNERABILIDAD SÍSMICA ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS SOCIALES, Y 
EVALUACIÓN PRELIMINAR DE RIESGO SÍSMICO EN LA REGIÓN 
METROPOLITANA” teniendo como objetivo general evaluar el riesgo sísmico en algunos 
ayuntamientos de la Región Metropolitana, a través un análisis de vulnerabilidad sísmica 
estructural a una muestra de domicilios sociales construidas entre los años 1980-2001, y a 
través de la generación de mapas de peligro sísmico probabilístico y determinístico. 
Asumiendo un tipo de investigación cuantitativa casi experimental. Y concluyendo la 
albañilería reforzada ha expuesto un comportamiento satisfactorio en los pasados terremotos, 
cuando las estructuras han sido apropiadamente diseñadas y construidas, son capaces de 
soportar los efectos de un sismo de alta magnitud, sin colapsar. 
Aldunate Barzelatto José G. (2009), en su investigación denominada 
“VULNERABILIDAD SÍSMICA DE EDIFICIOS CHILENOS DE HORMIGÓN 
ARMADO” cuyo objetivo general es de buscar integrar los resultados de la aplicación del 
Perfil Bío-Sísmico con los resultados de los estudios de la vulnerabilidad implícita antes 
mencionados, pero a la vez utiliza una muestra heterogénea de edificios. Teniendo un tipo 
de investigación cuantitativa cuasi experimental. Y concluyendo que los principales 
problemas que se detectaron con los parámetros del perfil Bío-Sísmico fueron en los edificios 
de baja altura, en privativo los de muros.    
1.2.2. A Nivel Nacional 
Velarde Abugattas G. (2014), en su investigación denominada “ANÁLISIS DE 
VULNERABILIDAD SÍSMICA DE VIVIENDAS DE DOS PISOS DE ADOBE 
EXISTENTE EN LIMA”. Donde el objetivo general es estudiar la estabilidad estructural de 
domicilios existentes comúnmente construidos de adobe de dos pisos en Canta siendo esta 
zona de muy alto peligro sísmico, con el propósito de lograr precisar su estado actual y 
       
 
 
proponer lineamientos para su propia estabilización sísmica. Teniendo una investigación de 
tipo cuantitativa cuasi experimental. Y concluyendo que las viviendas que se encuentran en 
canta tienen una tipología que intenta adaptarse a la zona sísmica aun siendo de 2 niveles 
debido al significante grosor de sus muros y su arquitectura de luces reducidas. Los 
materiales y procesos constructivos presentan un adecuado estado de mantenimiento. 
Prado W. & Yañez A.  (2014), en su investigación denominada “EVALUACIÓN 
DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DE CENTRO DE SALUD DEL DISTRITO DE 
AYACUCHO”. cuyo objetivo general es estimar la vulnerabilidad sísmica e índice de daño 
de los centros de salud del Distrito de Ayacucho, frente a eventos sísmicos por medio de un 
análisis cualitativo. Teniendo una investigación de tipo cuantitativa cuasi experimental. Y 
concluyendo De los tres Centros de Salud evaluados se encontró que los Centros de Salud 
se Conchopata y Santa Elena tiene una vulnerabilidad baja mientras que el centro de Salud 
de Belén tiene una vulnerabilidad media. 
1.2.3. A Nivel Local 
Vizconde Campos A. (2004), en su investigación denominada “EVALUACIÓN 
VULNERABILIDAD SÍSMICA DE UN EDIFICIO EXISTENTE: CLÍNICA SAN 
MIGUEL, PIURA”. Cuyo objetivo general es descubrir en el edificio de la Clínica San 
Miguel, diversos tanteos frágiles que no estarían al generarse un acontecimiento sísmico para 
luego originar una mediación estructural. En la evaluación de un edificio existente el objetivo 
consta en determinar la manera en que éste reaccionará verdaderamente ante esfuerzos 
realizados. Teniendo un tipo de investigación cuantitativa cuasi experimental y concluyendo 
que el estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios como hospitales o clínicas, como lo 
es el tema de la clínica San miguel, debe abordarse de un punto de vista global que considere 
la vulnerabilidad física (estructural, no estructural) y la vulnerabilidad funcional. 
Laucata Luna J. (2013), en su investigación denominada “ANÁLISIS DE LA 
VULNERABILIDAD SÍSMICA DE LAS VIVIENDAS INFORMALES EN LA CIUDAD 
DE TRUJILLO”. Cuyo objetivo general es el favorecer en la aminorización de la 
vulnerabilidad sísmica en aquellos hogares informales de albañilerías confinadas en el Perú. 
En donde incluye conocer las características de dichas viviendas informales, así mismo 
ejecutar un análisis de la vulnerabilidad sísmica y finalmente brindar una solución para 
       
 
 
mitigar el riesgo sísmico de los hogares informales de albañilería confinada. Teniendo un 
tipo de investigación cuantitativa cuasi experimental. Además de concluir que la localidad 
de Trujillo soportó diversos eventos naturales en su historia, entre sismo y crecidas. Por otro 
lado el fenómeno del Niño, los constantes sismos, la cercanía al mar y el suelo arenoso, 
ocasionan un ambiente de riesgo persistente. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica 
1.3.1.1. Conceptos generales 
1.3.1.1.1. Vulnerabilidad sísmica (V):  
Viene a ser un grado de daño que genera movimiento 
sísmico ante una estructura echa por el hombre. La vulnerabilidad plasmará la poca vitalidad 
de una edificación ante un epicentro y dependerá de los rasgos del diseño, de la zona y del 
proceso constructivo. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.9.) 
1.3.1.1.2. Peligro sísmico (P): 
Posibilidad de que suceda un acontecimiento sísmico 
con un grado de violencia, dando a conocer en donde sucederá y el ciclo de tiempo en el que 
ocurrirá. El riesgo contiene otras consecuencias que el mismo produce, como licuefacción 
de suelos y derrumbes. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.9.) 
1.3.1.1.3. Riesgo sísmico (R): 
Prado W. & Yañez A., (2014) aseguran que es el nivel de pérdidas 
estimadas que tienen todas las estructuras expuestas a un evento sísmica durante un periodo 
de tiempo. También definen al Riesgo Sísmico como una función de la vulnerabilidad 
sísmica y del peligro sísmico, expresándose de la siguiente manera: 
𝑅 =    𝑃   ∗    𝑉 
El cual se usará para la evaluación de riesgo para el Hospital 
Referencial Ferreñafe de la provincia Ferreñafe, región Lambayeque.  
       
 
 
La densidad de población intervendrá siempre y cuando se quiera 
conocer la vulnerabilidad sísmica de una determinada zona. Mostrándose a continuación: 
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 (𝑅)  = 𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 (𝑃)  ∗  𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (𝐸) 𝑥 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑉) 𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 (𝐶) 
Y la vulnerabilidad sísmica se medirá en términos extravío de vidas 
o económicas. 
Siendo: 
 Exposición, es la cuantificación de viviendas y personas del 
sitio evaluado o su variable de producción del comercio. 
 Costo, éste hace referencia la cuantificación de individuos en 
el centro hospitalario evaluado o del precio monetario del centro de salud. 
1.3.1.2. Peligro Sísmico 
Viene a ser la posibilidad de suceder un fenómeno físico 
consecuencia de un evento sísmico de gran magnitud, estos pueden ser por ejemplo la 
oscilación del terreno, la licuefacción, desprendimientos de escombros, maremotos, colapsos 
de tuberías (inundaciones), etc. en donde se nombrará como secuelas colaterales de un 
acontecimiento telúrico. 
La magnitud y el converger de estas secuelas secundarias 
concernirán de diferentes componentes, como de la particularidad geológica y la 
característica geotécnica de la zona, pero en primer lugar de la peculiaridad del evento 
sísmico (magnitud, intensidad, duración, hipocentro, contenido, frecuencia, etc.). 
Por lo general en la evaluación se usan métodos estadísticos 
simplificados de diseños establecidos en normas estadísticas decretadas con el fin de 
conceptuar la conducta sísmica de un espacio, el registro sísmico y la posibilidad de conocer 
los distintos tamaños de los movimientos sísmicos. Aunque, estos métodos generan mucha 
incertidumbre por lo cual es inevitable ser calculados a partir de la extrapolación de datos a 
la adaptación de evaluaciones diferentes zonas con el fin de que estos modelos sean 
utilitarios.  
       
 
 
Desgraciadamente esta preocupación es mucho mayor en zonas de 
actividades sísmicas en poca frecuencia, en tanto los registros de los sismos ocurridos y el 
registro de información  de cada acontecimiento sísmicos fuerte sean escasos. De alguna 
manera, las teorías geofísicas consiguen reemplazar a los datos faltantes. 
Si nos situamos en esta posición es posible estimar cierta 
peligrosidad sísmica tomando en cuenta el estudio de la historia sísmica de la zona, 
empleando estos datos macro sísmicos históricos necesarios, en particular se usa en regiones 
donde su periodo de retorno es largo. Teniendo en cuenta que esta información pueda generar 
problemas adversos de interpretación ya que contamos con datos históricos los cuales son 
cualitativos siendo estos conseguidos en tiempos distintos, no empleando una escala macro 
sísmica frecuente, por tener estas patologías de caracteres por cada grado de intensidad de 
algún sitio deberá ser calculado en términos probabilísticos, así es como se expresará el nivel 
de probabilidad asociado a cada grado de intensidad. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.18.) 
1.3.1.3. Sismicidad 
Gracias a los avances tecnológicos a medidas que pasa el tiempo 
hoy en día ha permitido enriquecer los conocimientos acerca de las características de un 
evento sísmico en la corteza terrestre como intensidad, origen, evaluación, método de 
propagación, entre otras. 
Un evento sísmico ocurre cuando la resistencia de la tierra es 
superior al esfuerzo de la roca, ocasionando que los lados opuestos de esta se deslicen 
fuertemente atravesando de un extremo al otro. Estas energías pueden trabajar 
simultáneamente a la fractura trasladándose las rocas unas con otras o perpendicularmente a 
la falla empujando las rocas entre ellas.  
Un evento telúrico da inicio en el hipocentro ubicado en el área de 
rompimiento de la fractura situada por una latitud, longitud, profundidad y una influencia en 
el plano de la tierra denominada epicentro teniendo coordenadas de latitud y longitud. El 
rompimiento prospera a partir del hipocentro extendiéndose a lo largo del plano de 
rompimiento a una rapidez finita hasta detenerse. La energía acumulada se disipa totalmente 
al lograr un pate más enérgica que la falla. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.19.) 
       
 
 
1.3.1.4. Secuela de las Condiciones Locales del Suelo ante Epicentros 
Se sabe que el efecto que genera las condiciones locales del suelo 
es muy impactante con el daño provocado por un sismo de grandes magnitudes, como son 
los casos siguientes: Lisboa en el año 1755, San Francisco en el año 1906, Tokio en el año 
1923, ante estos antes mencionados el efecto fue evidente en el daño provocado por el sismo. 
En las normas sismorresistentes de cada país especifican que se 
requiere de resistencias sísmicas desiguales para cada tipo de suelo de diferentes 
características. 
Ante el inicio de un terremoto en suelos malos la mayor parte del 
daño sucede por la hendidura temporal o total del suelo. Estas fracturas comprenden: 
deformaciones verticales de muelles en los ríos, patología estructural de detención en las 
riberas, enormes desprendimientos de suelo, asentamiento diferenciales y fallas en la 
subestructura. 
Las fallas mencionadas tienen un gran grado de falla por culpa de 
la licuación parcial o total de depósitos granulares sueltos y saturados. 
1.3.1.5. Evaluación de la Sismicidad 
Se genera una gran preocupación en la evaluación del movimiento 
del suelo o en un epicentro en específico el cual se puede desarrollar en un plano particular 
y por lo que estas inquietudes provocan en la evaluación de peligrosidad sísmica de dicho 
plano. 
Los epicentros pueden generar desde pequeñas fallas hasta grandes 
deslizamientos extendiéndose por varios kilómetros en solo una falla. Se puede detectar un 
movimiento telúrico corto sin necesidad de un instrumento a pocos kilómetros de la 
superficie, en cambio cuando el epicentro se localiza a muchos kilómetros debajo del plano 
de la superficie, solo a veces se puede identificar con ellos. Por fortuna la tecnología en los 
últimos tiempos obtuvo un adelanto prospero en la sismología computacional y teórica 
brindando achicar esta variable en el estudio del movimiento sísmico. La grandeza del 
movimiento sísmico se caracteriza por su magnitud, su intensidad o por su momento sísmico 
       
 
 
(magnitud sísmica), siendo el último la característica que más se adecua porque se relaciona 
directamente con el producto del área de la ruptura de la falla y el desplazamiento promedio 
de la misma. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.36.) 
1.3.1.5.1. Intensidad 
Esta intensidad o magnitud es una estimación empírica del 
movimiento vibratorio del suelo, por medio de cómo el hombre aprecia los movimientos 
vibratorios en el lugar donde se encuentre, la gravedad de daño que origina en las estructuras 
y las deficiencias que tiene sobre la naturaleza. 
Debemos tener en cuenta que son tres las escalas más 
reconocidas, las empleadas en América son las de Mercalli modificada y de Richter, siendo 
la MKS empleada en Europa. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.36.) 
1.3.1.5.2. Magnitud 
La unidad de medida indirecta de la totalidad de energía 
que se genera a través de las ondas sísmicas durante el sismo, siendo estimada de las 
amplitudes de ondas sísmicas tomadas en los sismógrafos y tales colocándose en suelos 
rocosos. Estos sismógrafos reconocen todos los sismos ocurridos en el mundo y a estas 
lecturas se les denomina con el nombre de sismogramas, teniendo registros de varias 
estaciones es más probable localizar el epicentro, tanto como su profundidad focal y 
determinar la magnitud del sismo. 
En 1958 el Doctor Charles Richter, desarrolló un método 
empírico que logra obtener la magnitud de los movimientos sísmicos. Y siendo esta la más 
reconocida actualmente, la escala Richter que es expresada en números aravicos con un 
aproximado de hasta dos décimos. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.36.) 
1.3.1.6. Vulnerabilidad Sísmica 
Prado W. & Yañez A., (2014) aseguran que para una evaluación 
del riesgo de alguna zona respectiva es parte esencial la evaluación de la vulnerabilidad 
sísmica a edificaciones realizadas por el hombre. Para responder a esto se han presentado 
casos de estructuras de la misma tipología en terremotos pasados que pueden sufrir un mayor 
       
 
 
nivel de daño a pesar de ubicarse en la misma zona, siendo un factor principal la buena 
calidad estructural o simplemente por contar con una vulnerabilidad inferior.  
Y es por ello donde la vulnerabilidad sísmica de algunas estructuras 
o un conjunto de éstas es la índole estructural o la resistencia de sus elementos estructurales 
con el fin de que soporte un terremoto. 
Se observa que la evaluación de la vulnerabilidad sísmica puede 
aplicarse hacia cualquier estructura ingenieril, las que pueden ser: edificaciones, carreteras, 
puentes, obras de arte, obras hidráulicas, etc. 
A criterio propio, es necesario tener un estudio de vulnerabilidad 
sísmica de cualquier obra de ingeniería civil, así tener el conocimiento sobre la conducta de 
la estructura frente a un movimiento telúrico y tomar en cuenta las secuelas que pueden 
generar. 
Algunos de los parámetros para establecer la conducta de la 
estructura es la adquisición de las peculiaridades del epicentro sísmico del sitio, la capacidad 
de resistencia de los materiales utilizados en la estructura, la calidad de la construcción, etc. 
Si bien no haya una enseñanza general o un proceso para elaborar 
la evaluación de la vulnerabilidad sísmica, se plantea por varios institutos clasificarlas acorde 
a lo siguiente: 
1. Los conocimientos obtenidos en movimientos telúricos pasados 
teniendo en cuenta construcciones donde compartan características comunes para fines 
propios. Debido a esto se desarrolla un conjunto de funciones de vulnerabilidad sísmica en 
edificaciones en donde se tiene que reconocer e tipo de edificio y hacer alegato a la función. 
2. Los conocimientos obtenidos en el transcurso de la ingeniería. 
Los resultados de estudio estructural son utilizados para magnificar la ración de fuerza y 
deformación inducida en el proceso constructivo por el remesón del suelo y asemejar con la 
cavidad de la infraestructura. No podemos utilizar una estimación a la vulnerabilidad en la 
ingeniería porque en oportunidades es demasiado dificultoso de cuantificar la capacidad y 
esfuerzo preciso de nuestra edificación analizada. 
       
 
 
3. Si combinamos ambos, utilizando los procesamientos de datos 
estructurales como la práctica de las fichas para apreciar la vulnerabilidad logrando menos 
vacilación y consintiendo la comprobación del procesamiento de datos estructurales con la 
conducta observada de los edificios. 
1.3.1.6.1. Daño en las Edificaciones 
Prado W. & Yañez A., (2014) afirman que es un 
conocimiento complejo para poder interpretarlo y a la vez evaluarlo, de acuerdo a la filología 
el deterioro de la es estructura viene a ser una anomalía, la cual se dificulta al momento de 
modelarla analíticamente. Es por eso que estos daños se clasifican en tres grupos: 
1.3.1.6.1.1. Daño Estructural 
Es el más importante, porque ante un gran 
evento sísmico la estructura dañada puede colapsar y los mejores casos daños medianos 
cuyas reparaciones tendrán precios elevados. Dependiendo de la conducta de los 
componentes resistentes de la estructura como columnas, vigas, losas, muros etc. también se 
debe tener en cuenta el tipo de sistema como las cargas actuantes en el sistema. En este caso 
existen diferentes maneras de realizar la evaluación sísmica, siendo una de ellas la forma 
cualitativa en donde se disponen diferentes grados de daños. (Prado W. & Yañez A., 2014, 
p.40.) 
1.3.1.6.1.2. Daño no Estructural 
Dirigido directamente a elementos que no 
aportan resistencia en la estructura de diseño, en pocas palabras elementos arquitectónicos, 
como por ejemplo muros de tabiques, ventanales, sistemas sanitarios y eléctricos, etc. sin 
embargo, aunque este daño no logre poner en peligro a la estructura, en donde se presenta 
un aumento en las pérdidas económicas como fue el caso del sismo en Nazca y Arequipa. 
(Prado W. & Yañez A., 2014, p.40.) 
 
1.3.1.6.1.3. Daño Económico 
       
 
 
Viene a ser la correlación entre los gastos de 
resarcimiento de daños y los gastos de regeneración, incluyendo daños físicos como gastos 
indirectos. Representando el daño en términos económicos considerando la situación de los 
elementos estructurales y no estructurales, por lo general usan técnicas en empíricos, teóricos 
y subjetivos. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.40.) 
1.3.1.7. Riesgo Sísmico 
Ya siendo observado y revisado todo acerca de la Peligrosidad 
Sísmica y a la Vulnerabilidad Sísmica podremos darnos cuenta de la relación directa entre 
ambos, esto da a entender que para la existencia del riesgo sísmico, los dos juicios deben 
desarrollarse y coexistir, este riesgo sísmico desarrolla una evaluación y mide las escalas 
socioeconómicas viables incitadas ante un evento sísmico como consecuencia de la falla de 
estructuras donde su capacidad resistente fue sobrepasada. (Prado W. & Yañez A., 2014, 
p.41.) 
1.3.1.7.1. Riesgo Sísmico en Edificaciones 
Prado W. & Yañez A., (2014) afirman que, el siguiente 
juicio está basada esencialmente en las experiencias adquiridos sobre estudios de agravios 
ocasionados ante eventos sísmicos acontecidos en Latinoamérica y en Perú en los últimos 
38 años y en efecto de pruebas dinámicas en laboratorios especializados. 
Al ser sabidas las cargas estáticas y dinámicas, los ensayos 
de laboratorio permiten saber directamente la vulnerabilidad sísmica. 
Se califica como riesgo sísmico a la posibilidad de 
acontecimiento de un evento sísmico de un ímpetu determinada, que ocurra en un lapso de 
tiempo y en un lugar determinado. 
Concluyendo, el Riesgo Sísmico es el resultado de la 
mezcla del peligro y la vulnerabilidad sísmica. 
   𝑅𝐼𝐸𝑆𝐺𝑂 =  𝑃𝐸𝐿𝐼𝐺𝑅𝑂 +  𝑉𝑈𝐿𝑁𝐸𝑅𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷  
       
 
 
Este es afectado, aumentando este por la interacción del 
factor de vulnerabilidad, aludiendo por lo tanto que el peligro es considerado como una 
anomalía natural y el cual es imposible ser disipado. 
La resolución del riesgo sísmico se elabora en base de las 
influencias de los tipos de perjuicios para las desiguales clases de construcciones, siendo 
engorroso conseguirlo, ya que considera parámetros tales son: profundidad focal, distancia 
epicentral, suelo, espectros sísmicos, etc. por lo que finalmente se calculan las los resultados 
del sismo y también las probables fallas debido a la mayoría de edificios que cuentan con 
características diferentes y por la mala suerte de limitaciones que nos impiden investigar 
estos parámetros. 
El riesgo sísmico de las edificaciones se determinó debido 
a algunas consideraciones que se mostrarán a continuación: 
a. Riesgo Alto 
Las construcciones poseerán posiblemente los siguientes 
tipos de fallas ante el grado de violencia máxima admisible del movimiento sísmico: Daños 
terribles, a medio colapso y colapso en su totalidad. 
b. Riesgo Medio 
Las construcciones poseerán posiblemente los siguientes 
tipos de fallas ante el grado de violencia máxima admisible del movimiento sísmico: fisuras, 
grietas y posibles daños colaterales significativos en la estructura. 
c. Riesgo Bajo 
Las construcciones poseerán posiblemente los siguientes 
tipos de fallas ante el grado de violencia máxima admisible del movimiento sísmico: donde 
no pueden existir daños o solo daños leves. 
 
 
       
 
 
1.3.1.8. Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica 
Es utilizada con el objetivo de evaluar que tan vulnerable es la 
estructura ante un movimiento telúrico de bajo o alta intensidad. Existen muchas formas de 
expresar la lesión que una estructura soporta ante el evento. (Prado W. & Yañez A., 2014, 
p.48.) 
El método para evaluar la vulnerabilidad física en construcciones ya 
existentes se distribuye en: 
1.3.1.8.1. Métodos Analíticos 
El mismo diseño que se toma en cuenta para el de 
construcciones sismo resistentes sirven de fundamento para realizar una evaluación a la 
vulnerabilidad de estructuras construidas por medios metódicos.  
Tomando en cuenta como una evaluación en método 
analítico a la obtenida a través de un formato anteriormente calibrado, este se apoya en un 
análisis dinámico inelástico que nos otorga saber el desarrollo a paso a paso de plastificación 
y posteriormente el colapso de la estructura. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.48.) 
Existen razones por las que es discutible el empleo de 
estos métodos.  
 La elevada dificultad del sistema que demuestra 
su aplicación en ocasiones extrañas.  
 La obligación de ejecutar el estudio analítico 
utilizando diferentes registros de movimientos telúrico, para lograr cubrir las diferentes 
alternativas de labor sobre la estructura. 
1.3.1.8.2. Métodos Cualitativos 
Estos procedimientos tienen como fundamento las 
sabidurías de conocedores al observar ciertas fallas generadas por un epicentro sísmico. 
Desde el antecedente de elementos que originan una disminución en la seguridad estructural 
ante cualquier de agravio, suministran una medida cualitativa de este método. Al método 
       
 
 
cualitativo se añade la representación de los métodos cercanos expuestos a través de diversos 
personajes para que se dé una apreciación o evaluación de la vulnerabilidad de los existentes, 
estas carecen de datos precisos respecto a su diseño estructural y no permite ejecutar su 
estudio por medio de los sofisticados. Si se considera que en oportunidades se requiere 
examinar edificaciones parcialmente antiguas, de las cuales carece de un diseño estructural, 
y que en otros momentos es inevitable evaluar de fácil manera una extensa cantidad de 
edificios, siendo nuestro caso a investigar, estos métodos son necesarios ya que es imposible 
desarrollar este tipo de evaluaciones de diferente manera en la práctica. (Prado W. & Yañez 
A., 2014, p.49.) 
1.3.1.9. Metodología de Evaluación de la Vulnerabilidad 
Subsiguientemente, analizar cada una de las metodologías 
cualitativas. (Prado W. & Yañez A., 2014, p.49.) 
1.3.1.9.1. Método del Índice de Vulnerabilidad 
Ventajas 
Prado W. & Yañez A., (2014) afirman que este método 
consiente obtener la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones hechas de mampostería de 
manera segura y fácil. Utilizada desde 1982, la cual ha tenido varias modificaciones para 
facilitar cualquier tipo de tareas e incorporar una plataforma superior de descripción para los 
daños a medida que ocurran más sismos. 
Un método bastante fácil de utilizar, ya que cuenta encima 
de cada parámetro con instrucciones específicas, y las calificaciones que le corresponden a 
cada parámetro están planteadas de una forma que un especialista con conocimientos 
primordiales del tema pueda elaborar los formularios objetivamente. 
Un estudio de este modelo tiene la posibilidad mostrar 
antes de la aparición de un evento sísmico, cuanto pueda generar las pérdidas económicas, 
dando mucha opción a los dirigentes ante decisiones que compartan intereses económicos. 
 




Ya que la técnica está destinada especialmente para 
construcciones europeas, elaboradas en algunas condiciones con piedra, también, la 
inspección de calidad de los materiales debe ser más estricto que el de Perú, siendo ineludible 
modificar el modelo sin interferir en la escena de este, obviamente conservando los 11 
parámetros, pero reemplazando la estructura y los materiales constructivos locales, 
rectificando sus propias características adecuándose a las Normas Peruanas. 
1.3.1.10. Aspectos que afectan la Vulnerabilidad Sísmica 
Prado W. & Yañez A., (2014) afirman que por todo lo observado y 
estudiado anteriormente, los profesionales determinaron que la vulnerabilidad sísmica de las 
estructuras existentes depende de varios componentes y algunos detalles que se deben 
identificar y evaluar con la seguridad que obtener resultados objetivos. A continuación, se 
detallarán en lista: 
Factores geométricos 
 Irregularidades en altura y en planta de la estructura. 
 Cantidad de muros en las dos direcciones 
Factores constructivos: 
 Calidad de junta de construcción. 
 Tipo y disposición de los ladrillos. 
 Índole de los materiales. 
Factores estructurales: 
 Muros reforzados y confinados  
 Detalles de columnas y vigas de confinamiento 
 Vigas de amarre y amarre de cubiertas 
 Características de las aberturas 
 Tipo y disposición del entrepiso. 










 Otros efectos. 
1.3.2. Métodos para evaluar la vulnerabilidad sísmica estructural 
Si queremos ejecutar un estudio a la vulnerabilidad sísmica estructural de una 
edificación, la ideología universal nos ofrece diferentes técnicas o tipos, clasificándose en 
métodos cualitativos y cuantitativos. 
Estos métodos cualitativos hacen referencia a las características que brinda la 
estructura y así clasificarla. Y por lo general se asocian a un índice global que se ha logrado 
obtener por experiencias de algunas evaluaciones estructurales, permitiendo identificar un 
nivel de riesgo en general y el nivel de daño en algunos casos. Habiendo sido reconocidos 
las técnicas propuestos por de Hirosawa, Gallegos y Ríos, Meli y Shiga. El siguiente método 
a mencionar es el método cuantitativo, que ojo, por realizarse con un análisis más exhaustivo 
no indican que son precisos. Por lo general vienen a ser extensiones propias de los 
procedimientos de análisis y diseño antisísmico recomendados por las normas modernas. 
(OPS, 2004) 
En las evaluaciones de los diferentes edificios del Hospital Referencial 
Ferreñafe se usará el método cualitativo de Hirozawa siendo utilizado por algunos países 
como Chile, México y Ecuador y cuya metodología es aceptable para las peculiaridades y 
materiales constructivos utilizados en los países de Latinoamérica. 
 
 
       
 
 
1.3.2.1. Métodos cualitativos.  
Estos métodos se diseñan para analizar estructuras diversas en 
grupo de una manera sencilla y rápida, quedándonos solo con las que ameriten un análisis 
sumamente detallado. Este método es utilizado primordialmente en una evaluación de 
clasificación masiva con el fin de cuantificar el riesgo sísmico de una localidad extensa de 
alguna ciudad, estos datos obtenidos no son los concluyentes en ningún caso particular, 
siempre y cuando no sean corroborados y aseguren la seguridad de la edificación (OPS, 
2004). 
En otras palabras, se puede señalar que son Técnicas especialmente 
cualitativas, en los que las edificaciones adoptan una estimación determinada acorde a tipos 
como su etapa de conservación, su irregularidad en planta y en altura, su conexión con el 
suelo, etc., cuantía que en la mayoría de veces no requiere de operaciones muy meticulosas 
de oficina, en cambio, utilizando el método de Hirosawa, se necesita del cálculo de variables 
y sus ecuaciones están relacionadas con las de niveles superiores (OPS, 2004). 
1.3.2.2. Métodos cuantitativos. 
Para el restablecimiento post-sísmico de edificaciones esenciales, 
es más grato la elaboración de un estudio más severo; y es mejor la utilización de técnicas 
cuantitativos. Estas técnicas cuantitativas ofrecen mayor eficacia en los datos obtenidos de 
los métodos cualitativos, cuando estos últimos no brinden mejores resultados en la seguridad 
de la estructura. (OPS, 2004). 
Al ejecutar un estudio de vulnerabilidad, es necesario usar técnicas 
cuantitativas, obligatoriamente debemos poseer con datos como: características de los 
materiales usados, del terreno en donde se edifica la infraestructura y planos estructurales y 
otros datos adicionales. Habitualmente los estudios cuantitativos son elaborados con 
formatos matemáticos de la construcción, necesariamente se toman en cuenta términos 
como: Complicidad de los elementos no estructurales con la estructura, fuerzas reales que 
están soportando la estructura y un estudio de todos los epicentros que puedan suceder (OPS, 
2004). 
 
       
 
 
1.3.2.3. Método Japonés – Hirosawa 
Esta técnica elaborada por Hirosawa oficialmente se usa en Japón 
por el Ministerio de Construcción, en el estudio de la seguridad sísmica de edificios de 
concreto armado. Esta técnica se enfoca en el estudio del comportamiento sísmico de cada 
nivel del edificio. Inicialmente fue plasmada para usarse en edificios de concreto armado de 
altura media existentes o dañados, del orden de seis a ocho pisos estructurados con muros o 
pórticos. En la actualidad en investigaciones esta técnica ha sido utilizada en edificios mixtos 
de concreto armado y albañilería. (OPS, 2004). 
Esta técnica, la vulnerabilidad estructural se evalúa midiendo la 
capacidad resistente, que se enlaza con la forma, mejoramiento y deterioros de la edificación 
actual con el nivel de demanda por un sismo, que constituye el riesgo sísmico acorde a los 
escenarios locales del lugar ubicado de la edificación. En la semejanza se usa dos índices, Is 
ó índice de la resistencia suministrada por el edificio e Iso ó índice de aguante solicitada. 
En este método existen tres niveles de análisis, uno más exacto que 
el otro, esto trata de la conducta y firmeza de los sistemas estructurales. El primero nos habla 
sobre el estudio estructural enfocada en la geometría de los componentes estructurales. El 
segundo se enfoca en la evaluación de la resistencia última de la estructura tomando una 
conducta de edificio de cortante para el método estructural, por ende, se asume que los únicos 
movimientos de los nudos son los horizontales. Esta técnica trata también de la geometría y 
forma del método, como también del nivel de deterioro existente y predominio de las 
circunstancias locales. El método de tercer nivel considera exactamente los mismos criterios 
del segundo orden, sin embargo, adiciona un estudio periodo historia y circunstancias de no 
linealidad del componente del sistema estructural.  
En la presente tesis se ha considerado el método de segundo orden 
para el estudio de la fragilidad estructural de todos los módulos del Hospital Referencial 
Ferreñafe, este nivel de evaluación es el aceptado por la Organización Panamericana de la 
salud y ha sido utilizado en hospitales Nacionales como el Edgardo Rebagliati Martins o el 
Cayetano Heredia. Dicha evaluación de la vulnerabilidad estructural se complementará con 
un estudio dinámico tiempo-historia de acuerdo a los lineamientos de la norma E.030 del 
Reglamento Nacional de Edificaciones para finalmente verificar las derivas de entrepiso.  
       
 
 
Esta vulnerabilidad estructural se considera de acuerdo a: 
a. Teniendo Is ≥Iso quiere decir que la estructura se comporta 
positivamente ante un evento sísmico. 
b. Teniendo Is<Iso quiere decir que el comportamiento de la 
estructura es inseguro ante un evento sísmico, donde se 
concluye que es inseguro. 
 
a. Cálculo del índice Is 
Este índice se calcula mediante la ecuación siguiente: 
𝐼𝑠 = 𝐸𝑜 ∗ 𝑆𝐷 ∗ 𝑇 … … … Ec. (2) 
“Teniendo: Eo = es el índice sísmico elemental de la conducta 
estructural, SD = es el índice de adaptación estructural, T = es el índice de desgaste de la 
estructura”(OPS, 2004). 
Cálculo de Eo.  
El termino Eo se estipula a partir de un estudio sencillo de la 
resistencia ultima de corte de cada piso. Se mide para cada sector, inicia sumando los 
productos del área de la sección transversal de un muro o columna y de su aguante de corte, 
comprimiendo este componente por un factor (𝛼𝑖) acorde con el nivel de distorsión en que 
obtienen la resistencia componentes que manejan la conducta sísmica. Por ende, la 
resistencia de los componentes verticales se verá inducido por un índice de ductilidad (F) 
agrupados a los componentes verticales, y que, de acuerdo a Hirozawa, será igual a 1 debido 
a que los elementos verticales que controlan la falla, en todos los bloques, son muros de corte 
y columnas. (OPS, 2004) 
El índice Eo es proporcional al producto del coeficiente de 
resistencia (C) y del de ductilidad (F). 
𝐸0 = ∝ 𝐶 ∗ 𝐹 … … … 𝐸𝑐. (3) 
Para la determinación del término Eo, se clasificarán de la 
siguiente manera los elementos verticales los que pertenecen a la estructura: 
       
 
 
1. Las columnas cortas, son todas las columnas en las que 
la relación ho/D, entre el ancho de la sección 
transversal (D) y la altura libre (ho), es menor o igual a 
2. La conducta estructural ante un sismo de estas 
columnas está vigilada por una falla de corte que se 
define por el reducido nivel de desplazamientos en el 
que se alcanza la rigidez y por la baja capacidad de 
desplazamiento inelástico. Para constituir el nivel libre 
se ha tomado en cuenta la presencia de los elementos 
arquitectónicos que disminuyen el nivel de la columna. 
(OPS, 2004) 
2. Columnas, son todas las columnas en las que la relación 
ho/D es mayor que 2 (OPS, 2004). 
3. Muros de concreto armado. Son los elementos de 
concreto armado con una sección transversal en que la 
relación entre el lado mayor y el lado menor de la 
sección transversal es mayor que 3 (OPS, 2004). 
4. Muros de albañilería. Son ciertos muros de albañilería, 
habitualmente con ningún o escaso refuerzo, situados 
en el interior de los vanos de la subestructura sin 
aislarlos de ella.(OPS, 2004). 
5. Muros de albañilería confinada o muros de albañilería 
armada con elementos esbeltos de concreto armado, 
cadenas y pilares (OPS, 2004). 
Aquellos muros diseñados y construidos son tomados en 
cuenta para cargar los pesos verticales y horizontales de un piso al de abajo, hasta la 
cimentación, y a aquellos muros que solo soportan las derivas de su propio peso no serán 
considerados, por ejemplo, los tabiques, parapetos. (OPS, 2004) 
De esta manera se desarrolla un proceso para hallar la rigidez, 
al mismo tiempo atender una menor cabida de desplazamientos inelásticos y capacidad de 
disipación de la energía los que presentan unos elementos tales como columnas cortas y 
muros de albañilería sin elementos de refuerzo. (OPS, 2004) 
       
 
 




∗ {∝1∗ (𝐶𝑚𝑎𝑟 + 𝐶𝑠𝑐 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑚𝑎) +∝2∗ 𝐶𝑤 +∝3∗ 𝐶𝑐} ∗ 𝐹 … … … 𝐸𝑐. (4) 
Si estamos en un caso que los muros de albañilería confinada 
soporten la carga de la estructura, entonces tenemos que F es igual a 1.0 y vamos a considerar 
una resistencia a la deformación inelástica por utilizar los elementos de confinamiento. 
Para el cálculo de la capacidad del sistema, debemos 
concentrarnos primordialmente en las fallas de los elementos con un grado más frágiles; sin 
embargo, si esta falla no genera ningún problema con la inestabilidad del sistema, entonces 
esta capacidad se calculará tomando en cuenta el próximo grupo y obviando las resistencias 
de los elementos fallados. (OPS, 2004) 
Tabla 1:Valores de coeficiente αi 
Fuente: Organización Panamericana de Salud. 
Se tiene (n+1)(n+i) tiene en cuenta una relación del 
coeficiente de corte basal y del coeficiente del corte del piso i, cuando los coeficientes 
anteriormente nombrados estén en función al peso de la estructura por encima del nivel 
considerado. (OPS, 2004) 
Estos índices de resistencia (Ci) se determinan con las 
siguientes ecuaciones: 




0.6 ∗ 0.85 ∗ 𝜏𝑜 ∗ ∑ 𝐴𝑚𝑎𝑟
∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝𝑗=𝑖
… … … 𝐸𝑐. (5) 
𝐶𝑠𝑐 =
𝑓𝑐 ∗ 15 ∗ ∑ 𝐴𝑠𝑐
200 ∗ ∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝𝑗=𝑖
… … … 𝐸𝑐. (6) 
𝐶𝑚𝑎 =
0.6 ∗ (0.45 ∗ 𝜏𝑜 + 0.25 ∗ 𝜎𝑜) ∗ ∑ 𝐴𝑚𝑎
∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝𝑗=𝑖
… … … 𝐸𝑐. (7) 
𝐶𝑤 =
𝑓𝑐 ∗ (30 ∗ ∑ 𝐴𝑚1 + 20 ∗ ∑ 𝐴𝑚2 + 12 ∗ ∑ 𝐴𝑚3 + 10 ∗ ∑ 𝐴𝑚4)
200 ∗ ∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝𝑗=𝑖
… … … 𝐸𝑐. (8) 
𝐶𝑎 = 𝐶𝑚𝑎 … … … 𝐸𝑐. (9) 
𝐶𝑐 =
𝑓𝑐10 ∗ ∑ 𝐴𝑐1 + 7 ∗ ∑ 𝐴𝑐2
200 ∗ ∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝𝑗=𝑖
… … … 𝐸𝑐. (10) 
En estas operaciones están representadas en pesos=kgf, 
resistencias y tensiones= kgf/cm2, Áreas= cm2, finalmente, los coeficientes al lado de las 
áreas representan a la resistencia al corte de los elementos que constituye el sistema 
sismorresistente, expresados en kgf/cm2 (OPS, 2004). 
Cálculo de SD.  
Teniendo en cuenta que el coeficiente SD cuantifica la 
influencia de los desperfectos de la modificación estructural de la edificación. Para el cálculo 
de SD se utiliza datos de los planos estructurales adicionalmente con visitas a la estructura. 
Las características del edificio que se utilizan son relación largo-ancho en planta, 
regularidad, contracción, dimensiones y ubicación de patios interiores, espesor de las juntas 
de dilatación, existencia de subterráneo y uniformidad de la altura de los pisos. (OPS, 2004). 
Hirosawa nos dice que para el primer nivel debemos calcular 
SD con la ecuación siguiente: 
 
       
 
 
𝑆𝑑 = ∏ 𝑞𝑖
8
𝑖=1
… … … 𝐸𝑐. (11) 
 
Dónde: 𝑞𝑖= {1,0 – (1 – Gi) * Ri} para i = 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8. 
𝑞𝑖= {1,2 – (1 – Gi) * Ri} para i = 6.  
 
Los valores de Gi y Ri recomendados por Hirosawa se 
indican en la Tabla 2. 
 
Tabla 2:Valores de Gi y Ri. 
 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
 
Sus características: 
1. Regularidad 𝑎𝑖: a1: La planta es proporcional en cada lado 
y el área de salientes es x<= 10% del área total de la planta. Son consideradas en el caso que 
l/b ≥ 0,5. (OPS, 2004). 




Figura 2:Regularidad en planta con áreas salientes 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
. 
a2: La planta no es regular, y el área de salientes es x<= al 
30% del área del nivel.  Acá se localizan las plantas tipo U, L, T y otras. a3: No es regular, 
incluso menos que el caso a2, y el área de salientes es x>30% del área de la planta.(OPS, 
2004). 
2. Relación largo - ancho, B: Razón entre el espacio mínimo 
y máximo de la planta. En las plantas tipo U, L, T u otras se deduce el lado mayor como 2*l, 
para l mostrado en la imagen. (OPS, 2004). 
 
Figura 3: Relacion largo - ancho en plantas tipo l y U. 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
 
3. Contracción de planta, c: 
 
Figura 4:Contracción en planta. 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
 
       
 
 
4. Atrio o patio interior, 𝑅𝑎𝑝: Razón entre el área del atrio y 
el At de la planta, contenida el área del atrio. Aunque una caja de escaleras construida con 
paredes de concreto no deduce en este análisis. (OPS, 2004). 
5. Excentricidad de atrio o patio interior, f: f1: Razón entre el 
trayecto del centro de la planta al centro del atrio y la longitud menor de la planta. f2: Razón 
entre el trayecto del centro de la planta al centro del atrio y la longitud mayor del nivel. (OPS, 
2004). 
6. Subsuelo, Ras: Razón del área promedio de la planta de los 
subterráneos al área promedio de la planta del edificio.(OPS, 2004). 
7. Junta de dilatación, s: Este discernimiento se realiza a 
construcciones en las cuales presentan juntas de dilatación. Razón entre el espesor de la junta 
de aumento sísmica y la altura de donde se ubica hasta el suelo. 
8. Semejanza entre alturas de pisos, Rh: Razón entre la altitud 
del suelo precipitadamente superior al calculado y la altitud de este. Para el caso del suelo 
superior, el suelo inmediatamente superior de esta ecuación es cambiado por el suelo 
inmediatamente inferior. (OPS, 2004) 
Conforme Hirosawa, la validez de SD se desarrolla aplicando 
el valor menos favorable entre los adquiridos para la peculiaridad en los distintos suelos, 
tomara el valor como representativo del todo la edificación. (OPS, 2004). 
Cálculo de T 
Este cálculo cuantifica el producto del resultado del desgaste 
de la estructura, ya sea por la antigüedad que tiene o por haber soportado sismos u otras cosas 
que le hayan afectado. El cálculo se realiza con los datos ya sea por las visitas a la edificación 
y por los datos que le dé el propietario. (OPS, 2004) 
Con la tabla 5 se calcula este índice, teniendo en cuenta que 
puede tener un único valor T hacia la edificación, debería utilizarse el menor valor de la 
Tabla 3. (OPS, 2004) 
 
       
 
 
 Tabla 3:Valores del índice T para diferentes causar y tipos de deterioro. 
 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
 
El criterio de la clasificación del daño asociado al choque es el de 




       
 
 
Tabla 4:Clasificación de daños causados por sismo (Iglesias et al., 1987). 
 
Fuente: Organización Panamericana de Salud 
 
b. Cálculo del índice ISO 
Calculamos el índice de la siguiente manera: 
𝐼𝑆𝑂 = 𝐸𝑆𝑂 ∗ 𝑍 ∗ 𝐺 ∗ 𝑈 … … … 𝐸𝑐. (12) 
Teniendo en cuenta que: 
Eso: El esfuerzo sísmico básico requerido. Z: El factor de la 
zona sísmica; donde este valor va a depender de la peligrosidad de la zonificación (0.5 ≤ Z 
≤ 1.0). G: Es el factor de influencia del estado en que se encuentra la geotecnia y la 
topografía. U: El factor de importancia de la estructura estudiada por tipo de uso. (OPS, 
2004) 
Esta resistencia sísmica básica (Eso) fue propuesta por el 
método de Horisawa, considerando los estudios por daños en estructuras generados por los 
terremotos, también,  la Organización Panamericana de la Salud, aconseja que ante los 
propósitos de otros estudios, la resistencia demandada sea establecida por el requerimiento 
de la resistencia elástica de nuestra norma en zonas de un alto peligro sísmico, sumándose 
un elemento de reducción (R), este parámetro deberá ser tomado en cuenta como el grado de 
daño que se genere evite la puesta fuera de servicio de la estructura, es decir, para el cálculo 
de Eso, es necesario ir a la norma local (R.N.E.) por ende, el valor de Eso se calculará 
mediante la fórmula CS/R completando el coeficiente de cortante basal estipulado en la 
norma E.030 pues el factor de uso y el factor de zona ya aparecen en la fórmula de Hirosawa. 
       
 
 
Y el valor G es considerado 1.0 teniendo una topografía sin 
pendientes e igual a 1.1 para zonas pendientes. 
1.3.3. Reforzamiento de estructuras 
La función que cumple el reforzar una estructura es mejorar el esfuerzo de 
soportar cargas y servicios de una estructura existente. Lo podemos realizar en casos donde 
existan imperfectos en el diseño o que se haya realizado un mal proceso constructivo donde 
estos casos afectarían estructuralmente a la edificación. (Valdivia Toledo F. (2012). 
Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 
La importancia de reforzar una edificación tiene distintos motivos como:  
 La estructura fue mal diseñada. 
 Tiene fallas por el mal procedimiento constructivo. 
 El Reglamento Nacional de Edificaciones está en constante 
actualización. 
 La edificación diseñada cambiará de uso como tal incrementará su 
capacidad de carga. 
 La edificación obtuvo daños estructurales debido a un evento sísmico. 
 El acero de refuerzo de obtuvo corrosión. 
 Por desconocimiento se eliminan elementos estructurales (columnas y/o 
vigas).  
1.3.3.1. Tipos de intervención 
1.3.3.1.1. Preventiva 
 Disminución de la vulnerabilidad estructural de elementos de la 
edificación. 
 Actualización de cargas por el Reglamento Nacional de 
Edificaciones.  
1.3.3.1.2. Correctiva 
       
 
 
 Restablecimiento de características iniciales de diseño en 
compendios afectados (fuego, ambientes agresivos, sismos, etc.)  
 Optimizar la conducta de la estructura. 
1.3.3.2. Reparación de Estructuras 
Si la estructura es afectada por terremotos fuertes que ocasionaron 
daños perjudiciales deberán ser evaluadas y posteriormente si se requiere un reforzamiento, 
de tal manera que subsanen estos errores estructurales y pueda recuperar o incluso 
incrementar su capacidad de resistir un evento de esta magnitud, teniendo en cuenta un 
diseño sismorresistente. (Valdivia Toledo F. (2012). Slideshare: Reforzamiento de 
Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 
1.3.3.3. Métodos de reforzamiento estructural  
Estos métodos lo que garantizan es un cambio radical en las 
propiedades de la estructura, tales como, aumento en la rigidez, en su ductilidad y en el 
amortiguamiento de su estructura a reforzar. Estas tres propiedades son tomadas en cuenta 
antes para su modificación de soporte de carga en la estructura. (Yagual Quimu D. (2012). 
Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 
1.3.3.4. Clasificación de métodos de reforzamiento estructural  
A) Incremento de Resistencia:  
 Añadidura de muros de corte.  
 Añadidura de pórticos.  
 Añadidura de muros laterales a las columnas.  
 Añadidura de contravientos.  
 Reforzamiento de vigas.  
B) Incremento de Ductilidad:  
 Reducción de carga muerta.  
 Añadidura de muros corte.  
 Añadidura de contravientos.  
 Reforzamiento de vigas.  
       
 
 
C) Combinación de Resistencia y Ductilidad:  
 Reforzamiento de la cimentación. 
 Añadidura de muros laterales a las columnas.  
 Reducción de carga muerta. 
1.3.3.5. Sistemas de Reforzamiento Estructural  
a) Arriostramientos metálicos  
b) Muros estructurales de concreto armado.  
c) Aumento de secciones reforzadas.  
d) Reforzamiento metálico  
e) Platinas metálicas  
f) Contrafuertes  
g) Añadidura de perfiles metálicos  
h) Materiales Compuestos FRP  
i) Disipadores de energía  
j) Aisladores sísmicos  
1.3.3.5.1. Arriostramiento metálico  
Un arriostramiento metálico, también denominado anclaje 
funicular, es un elemento pasivo y provisional, pero necesario, para alcanzar con la 
excavación la cota de cimentación realizando la sujeción de las diferentes cimentaciones 
especiales y ejecutar así el vaciado de concreto en obra. Cuando se ha instalado la estructura 
del edificio, esta misma se arriostra y, en consecuencia, se desarma y se retira de obra. 
(Valdivia Toledo F. (2012). Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de 
https://es.slideshare.net.) 




Figura 5: Arriostramiento Metálico 
Fuente: Lehman & Lowes (2013) 
1.3.3.5.2. Muro estructural de concreto armado 
Un muro estructural de concreto armado es utilizado, 
donde los propietarios y los constructores construyen edificios de varios niveles, son 
sistemas ampliamente utilizados en proyectos de edificaciones sismorresistentes. Sus 
características más relevantes es que eleva la rigidez y ductilidad y le permiten a la 
edificación resistir de forma más eficaz las cargas laterales. (Yagual Quimu D. (2012). 
Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 
 
Figura 6: Muros estructurales de concreto armado 




       
 
 
1.3.3.5.3. Aumento de secciones reforzadas. 
El reforzamiento de elementos estructurales se realiza 
mediante un aumento de sección añadiendo una malla de acero, se tiene que acondicionar el 
área de la sección, de esta manera se asegura la correcta adherencia entre el nuevo concreto 
y el antiguo concreto, asimismo impedir que ésta falle durante el fraguado por espasmos 
volumétricas. En caso el aumento de sección no se dé en su totalidad, se verificará si es 
necesario garantizar la transmisión de los esfuerzos colocando elementos de conexión. 
(Yagual Quimu D. (2012). Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de 
https://es.slideshare.net.) 
 
Figura 7: Aumento de sección de columnas. 
Fuente: Alcocer, S (1995) 
1.3.3.5.4. Reforzamientos de metal  
Para fortificar las columnas de concreto armado se pueden 
emplear los reforzamientos metálicos, pero es una técnica trabajosa. Para efectuar el refuerzo 
se debe estudiar la entrada en carga del refuerzo y la resolución de los nudos del piso. 
Asimismo, de no conectarse el refuerzo al elemento estructural original se tendrá que llevar 
hasta la cimentación, y para asegurar su continuidad se colocarán muros estructurales de 
asiento en cada piso. Sólo debe emplearse este tipo de refuerzo para columnas cuando no es 
factible realizar un refuerzo de concreto. (Valdivia Toledo F. (2012). Slideshare: 
Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 




Figura 8: Reforzamiento metálico en columna. 
Fuente: Ávila, J. (2010) 
  
1.3.3.5.5. Platina metálica  
Una platina metálica es una placa de acero que se acopla 
a la estructura mediante pernos. Estos permiten transmitir a la losa las fuerzas de corte de la 
viga en compresión, según sea el caso. Se emplean sistemas de anclajes con adhesivos. Es 
importante que los pernos de anclaje posean una apropiada resistencia a la corrosión. Cabe 
resaltar las ventajas y desventajas que las platinas de acero, tanto en su uso como en su costo 
e instalación: (Yagual Quimu D. (2012). Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. 
Recuperado de https://es.slideshare.net.). 
 Su peso propio 
 Resistencia alta a la tensión. 
 Alta sensibilidad a la corrosión, ambientes químicos 
y salinos. 
 La longitud de las platinas tiene un límite, y tiene un 
complejo manejo. Se requieren juntas y traslapes. 
 El comportamiento a fatiga es adecuado, así como su 
capacidad de carga es en cualquier dirección. 
 Valores bajos de espesor. 
 Si bien es relativamente bajo el costo del material, el 
precio de la instalación no lo es, debido a que es 
       
 
 
indispensable componentes de fijación y un equipo de 
elevación. 
 
Figura 9: Platinas metálicas en columna. 
Fuente: Ávila, J. (2010) 
 
1.3.3.5.6. Contrafuerte  
Un contrafuerte, denominado también estribo, es el 
aumento progresivo puntual en la cara de una columna o muro, generalmente en dirección 
al exterior, empleado para trasferir a la cimentación las cargas transversales.  (Yagual Quimu 
D. (2012). Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de 
https://es.slideshare.net.) 
 
Figura 10: Contrafuertes- Fuente: Iglesia Temple. 
       
 
 




1.3.3.5.7. Añadidura de elementos de metal 
El método trata esencialmente, sobre añadir perfiles 
metálicos (acero) normados, que ayudan a los elementos de concreto existentes, y así 
asegurar una transmisión de cargas por medio de una unión soldada de los elementos 
metálicos, mediante pernos o materiales sintéticos con base epoxíca. Se utilizará en 
el refuerzo de cimientos, columnas y vigas.  (Yagual Quimu D. (2012). Slideshare: 
Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 
 
Figura 11: Platinas metálicas en columna. 
Fuente: Lehman & Lowes (2013) 
 
1.3.3.5.8. Materiales Compuestos FRP 
Son materiales integrados por Polímeros Reforzados con 
Fibras. Los esfuerzos de tracción que se ejercen sobre la estructura son asimilados 
por la fibra. Perpendicularmente a la dirección de las fibras, siendo la resistencia una 
de las propiedades la que contribuye a la matriz polimérica, haciendo más bajos los 
esfuerzos. Los elementos integrados por FRP poseen significativos cargos como la 
de: 
a) Contribuir a la resistencia a tracción. 
       
 
 
b) Contribuir a la rigidez (elevando el módulo elástico). 
c) Aislamiento o conductividad eléctrica, dependiendo 
del tipo de fibra. 
 
Figura 12: Materiales de FRP 
Fuente: Lehman & Lowes (2013) 
1.3.3.5.9. Disipadores de energía  
Este tipo de reforzamiento consiste en instalar en ciertas 
partes de la estructura dispositivos o elementos con la función de absorber la energía que se 
ejerce sobre la estructura durante un evento sísmico. Se tiene por conocimiento que las 
estructuras o edificaciones disipan toda la energía que puede ejercer un movimiento telúrico 
(sismo) a través de deformaciones. Al adicionarle un elemento de disipación de energía 
edificación, las deformaciones adquirirán variaciones notorias con respecto al movimiento 
de la edificación cuando suceda el evento sísmico. A través estas deformaciones crecerá de 
manera muy apreciable la probabilidad de disipar en su mayoría energía de la edificación 
con una disminución de las deformaciones en la edificación. Los más reconocidos 
disipadores o amortiguadores son en base a unos elementos metálicos que logra la fluencia 
fácilmente o un elemento viscoso que se deforma. (Yagual Quimu D. (2012). Slideshare: 
Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de https://es.slideshare.net.) 




Figura 13: Disipador de energía 
Fuente: Lehman & Lowes (2013) 
1.3.3.5.10. Aislamiento sísmico  
Este tipo de reforzamiento consiste en aislar alguna 
estructura de los cimientos o base a través de elementos estructurales que disminuyen la 
fuerza en un evento sísmico sobre la edificación. Los aisladores sísmicos son elementos que 
absorben la energía a través de deformaciones cuando sucede un evento sísmico y estos lo 
transmite a una edificación. Los aisladores se encuentran en varios tipos y formas, siendo los 
más comerciales los que tienen como materia prima una goma con núcleo de plomo, goma 
de alto amortiguamiento, friccionantes o neoprenos. Al implementarse los elementos ya 
mencionados de amortiguamiento, la estructura tiene un cambio en la manera de deformarse 
cuando sucede un evento sísmico y una disminución considerable de las fuerzas que se 
ejercen en la edificación cuando sucede el evento sísmico. Las maneras o tipos de como 
aislar la base están conformados en componentes por unidad de aislamiento pudiendo tener 
o no elementos de aislamiento, encontrándose: 
Los elementos para aislar la base son los que tienen la 
función de ejecutar la separación entre la base cimentada y la estructura. 
El aislamiento es el vínculo entre los componentes de 
para aislar las estructuras que no se encuentran desencajadas a toda la edificación. (Yagual 
Quimu D. (2012). Slideshare: Reforzamiento de Estructuras. Recuperado de 
https://es.slideshare.net.) 




Figura 14: Aislador Sísmico. 
Fuente: Lehman & Lowes (2013) 
1.3.4. Definición de términos básicos 
Según Marin Bardales (2015) a una de sus investigaciones nos brinda estos 
términos con su respectiva definición: 
Estructuración: Consiste en la ubicación de los distintos elementos que 
conformarán la estructura, haciendo que concuerden con la elevación y distribución de la 
edificación. 
Deformaciones: Son todo tipo de desplazamientos que sufre la edificación, 
concluyentes de un análisis netamente estructural sometiéndola a un estado de carga. 
Desplazamientos relativos: Es el enlace que existe entre las deformaciones 
y cada nivel. Se le llama también distorsión o deriva de entrepiso. 
Espectro de diseño: Al sistematizar de acuerdo a la aceleración máxima se 
obtiene una curva, esta se encuentra en la plataforma de espectros de sismos anteriormente 
inscritos en una zona determinada. 
Espectro de respuesta: Son acontecimientos sísmicos ya registrados en un 
determinado lugar. 
       
 
 
Sistema estructural: Teniendo en cuando el tipo de material que logre tener 
una favorable transmisión de las cargas o fuerzas se obtendrá un conjunto de elementos 
estructurales.  
Vulnerabilidad estructural: Es la inclinación exclusiva a lograr un daño 
ante la presencia de un sismo y está relacionada concisamente con sus particularidades 
estructurales de diseño de la estructura. (Bonnett, 2003). 
Sismo severo: Indica que un sismo tiene gran posibilidad de exceder en 50 
años un 10%, lo cual corresponderá a un tiempo de retorno de 475 años. (M.O.P.C., 2011). 
 
1.4. Formulación del Problema 
¿Cómo contribuirá la evaluación de vulnerabilidad sísmica y propuesta de 
reforzamiento estructural del “HOSPITAL REFERENCIAL FERREÑAFE” frente a un 
evento sísmico? 
1.5. Justificación e importancia de la Investigación 
1.5.1. Justificación tecnológica 
Permitirá el uso de softwares con propósitos estructurales que será indispensable 
para esta investigación. 
1.5.2. Justificación social 
Esta investigación brindará conocimiento de prevención a la sociedad ante la 
presencia de un evento sísmico. 
1.5.3. Justificación económica 
Esta investigación tiene como fundamento económico adaptar la edificación con 
un sistema de reforzamiento que la ayudará a resistir cuando ocurra de un sismo de magnitud 
considerable, que a una posible demolición y reconstrucción de ésta. 




La evaluación sísmica del Hospital Referencial Ferreñafe nos probará que tan 
vulnerable es la estructura y si necesitará un reforzamiento que contribuirá con un mejor 
aseguramiento de la estructura ante un sismo severo. 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General 
Evaluar el comportamiento estructural, y proponer un sistema de reforzamiento 
al “Hospital Referencial Ferreñafe” frente a un sismo severo. 
1.7.2. Objetivos Específicos: 
a. Realizar el levantamiento existente de los distintos módulos del “Hospital 
Referencial Ferreñafe”  
b. Tipificar y clasificar el suelo donde se encuentran situados los módulos 
estructurales del “Hospital Referencial Ferreñafe” mediante un estudio de 
mecánica de suelos. 
c. Obtener la resistencia a la compresión de los elementos de concreto 
mediante el ensayo de diamantina, a los módulos estructurales del “Hospital 
Referencial Ferreñafe”. 
d. Aplicar el método Hirosawa de evaluación sísmica a los módulos 
estructurales del “Hospital Referencial de Ferreñafe”. 
e. Modelar la edificación y verificar a través el Análisis Dinámico Modal 
Espectral del R.N.E. E.030 “Diseño Sismorresistente” la rigidez y 
resistencia de la edificación ante las fuerzas producidas un evento telúrico. 
f. Proponer el reforzamiento a la edificación considerando los resultados 
obtenidos anteriormente y realizar un modelamiento con el reforzamiento 

















       
 
 
II. MARCO METODOLÓGICO 
2.1. Tipo y Diseño de Investigación 
a) Tipo de investigación: 
La investigación es de tipo cuasi experimental. 
b) Diseño de la investigación: 
 
 
2.2. Población y muestra 
a. Población 
Edificación del Hospital Referencial Ferreñafe. 
b. Muestra 
Módulos del Hospital Referencial Ferreñafe. 
 2.3. Variables, Operacionalización 
Tabla 5. Operacionalización 
 












       
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
2.4.1. Métodos de investigación 
a) Análisis 
Se procedió al análisis especializado en sus diferentes componentes del 
objeto estudio para estimarlo aplicando el método Hirosawa de evaluación 
sísmica. 
b) Síntesis 
Realizada la vulnerabilidad sísmica se efectuó un prototipo computacional 
el cual tiene como consecuencia, su posterior estimación en relación con 
la RNE. E.030 y siendo el caso realizar un reforzamiento en el modelo 
computarizado y hacer que sea compatible con la RNE. E.030 “Diseño 
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
c) Deductivo 
Determinando las variables independientes y dependientes, se logra pensar 
la hipótesis de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones del “Hospital 
Referencial Ferreñafe”. 
d) Inductivo 
Al término de la recolección de los datos, se procedió al tratamiento 
adecuado de la averiguación que se obtuvo y una posterior valoración 
estructural de los bloques del “Hospital Referencial Ferreñafe”. 
 
2.4.2. Técnicas de investigación 
a) Observación. 
Es necesario realizar ensayos de diamantina y esclerómetro, los cuales tienen 
como propósito verificar la resistencia de los componentes estructurales 
principales (columnas y vigas) del Hospital. 
b) Análisis de documentos. 
Se indagarán los reglamentos y textos concernientes al tema tratado. 
 
       
 
2.4.3. Instrumentos utilizados. 
a) Guías de observación. 
Instrumento mediante el cual se recopilará los datos que se obtuvieron de los 
diferentes ensayos que se realizaron para obtener datos necesarios 
relacionados con el análisis de la vulnerabilidad sísmica del “Hospital 
Referencial Ferreñafe” con la finalidad de cuantificar los diferentes aspectos 
que hacen vulnerable a la estructura.  
 
b) Guía de Análisis de Documentos 
Instrumento mediamente el cual se tomará en cuenta los artículos 
mencionados para ser revisados, ajustando la investigación al reglamento 
nacional de edificaciones. 
 
c) Planos 
Se obtuvieron planos de Arquitectura vista en planta; Se realizaron planos 
arquitectónicos cortes y elevaciones, y planos estructurales. 
 
d) Constancia de ejecución de proyecto. 
Documento emitido por el director general del hospital el cual contiene el 
permiso necesario para realización de ensayos y entrega de las características 
estructurales de los diferentes módulos. 
 
e) Resultados de ensayos de laboratorio. 
Posteriormente de realizar las múltiples pruebas de laboratorio a los 
ejemplares obtenidos del “Hospital Referencial Ferreñafe” en el Laboratorio 
de Mecánica de Suelos, obteniendo los valores cuantificados, se dispuso a 
recoger la información de forma correspondiente. 
  
       
 
2.4.4. Descripción del proceso 
2.4.4.1. Recolección de la información. 
Se recogió la investigación relevante para la presente tesis, la cual fue 
obtenida mediante herramientas de recolección, las cuales son guías de observación y 
ensayos que fueron realizados como primer paso para la realización de esta tesis, y cuyas 
fuentes fueron escogidas prevaleciendo el nivel de calidad y especialización que se requirió 
para elaborar un correcto acopio de información fundamental. 
2.4.4.2. Levantamiento existente de la edificación. 
Se realizó la determinación de estructuras que lo componen y el tipo de 
sistema que resiste las fuerzas laterales bidireccionales con la ayuda de un block de notas, y 
posteriormente medir dimensiones de columnas y vigas, así como alturas de muros. Esta 
información se empleó para la corroborar los datos de los planos ya existentes. 
2.4.4.3. Tipificación y clasificación del Suelo. 
Iniciado realizando el muestreo del suelo dentro de las instalaciones del 
Hospital Referencial Ferreñafe, para ello se tomaron en cuenta 3 zonas de investigación 
(Calicatas). 
 
Figura 15: Identificación de puntos de investigación (calicatas). 
Fuente: Google Earth. 
 
       
 
Tabla 6: Coordenadas UTM. 
Descripción Coord. Norte Coord. Este 
Calicata 1 9265559.04 m. 633898.07 m. 
Calicata 2 9265533.80 m. 633892.03 m. 
Calicata 3 9265571.46 m. 633843.91 m. 
  Fuente: Propia 
Posteriormente al muestreo del suelo, los especímenes de los diferentes 
puntos de investigación fueron trasladados a los establecimientos de la Universidad Señor 
de Sipán en el laboratorio de mecánica de suelos, lugar en el que se realizaron los análisis 
respectivos. 
Se realizó los siguientes ensayos: Análisis Granulométrico por Tamizado 
(norma ASTM D-422), Límite Líquido (norma ASTM D- 4253), Límite Plástico (norma 
ASTM D- 4254) y Contenido de Humedad (norma ASTM D- 2216). 
Ver estratos en anexo N° 07 y planos de ubicación en anexo N° 09. 
Ver fotos en anexos N° 03 y N° 04. 
2.4.4.4. Ensayo de extracción Diamantina: 
Se realizó para obtener datos objetivos acerca de la calidad y la condición 
actual del concreto en los diferentes elementos estructurales del Hospital Referencial 
Ferrreñafe. Este ensayo extrajo muestras en los pilares y vigas que constituyen los soportes 
principales de la estructura y así poder determinar la resistencia a la comprecion (f’c). 
a) Equipos y materiales: 
 Perforadora Diamantina 70 HP.  
 Barras  de  perforación   
 Brocas diamantina  
 Bomba de agua 10 Bares 
 Grupo electrógeno  100 HP 
 Packer hidráulicos  
 Saca testigos 
 Mangueras de Agua 
       
 
 Otros  accesorios, herramientas  y  repuestos 
b) Procedimiento 
Las perforaciones serán realizadas por el método rotativo con extracción 
continua de testigos de concreto en ciertos lugares y en los demás que se pueden recuperar, 
se utilizará coronas diamantadas. 
Para el procedimiento de las operaciones se utilizarán sacamuestras de 
doble tubo giratorio con respecto a los distintos tipos de materiales y particularidades, estos 
muestreadores doble tubo giratorio tienen un tubo interior adaptado a un aparato de rodaje 
que da lugar al movimiento rotatorio, inhabilitando los esfuerzos de torsión hacia el 
ejemplar. La zona superior del tubo interior se puede graduar permitiendo así el 
adaptamiento de su inferior extremidad en de salida de agua de la cámara. La distancia 
límite de los sacamuestras manejados es 1.50 metros. 
Aseguramos la muestra a tráves de un resorte el cual se encuentra 
situado dentro de una caja de metal que se adapta al interior del tubo, logrando que el 
aparato de agarre del ejemplar se encuentre sin conexión alguna con el tubo exterior 
impidiendo el acercamiento de agua con el elemento perforado dentro del sacamuestras. 
A fin de alcanzar el rescate maximo dable de las muestras y de una 
considerable representación, se emplearon juicios convenientes, tomando algunos a modo 
de ejemplo : 
 Observando que el ritmo de penetración no sobrepase a la velocidad 
de incisión del tubo exterior, en otras palabras, que la presión fuera inapreciable. 
 La velocidad en la que rota, constó en cargo de las particularidades 
del material, impidiendo la comprensión de la muestra. 
 Los momentos de extracción de muestras ha sido establecido a una 
máxima longitud 1.50 m. en roca y la longitud de las corridas no sobrepasó el 90 % de 
capacidad del porta testigos en el caso antes indicado.. 
 
 
       
 
Conforme a las especificaciones técnicas, el minimo diametro, de tal forma, 
analizando múltiples causantes  teniendo el grosor en el tramo de materia suelta y de roca 
seccionada, conjuntamente del fondo predicho, se estableció el diámetro al momento de 
inicia el sondeo en previsión también de los diferentes diámetros del revestimiento. El 
objetivo del uso del revestimiento es impedir el desplome de las paredes del sondeo y 
simultaneamente simplificar la profundización del mismo, al igual que bloquear tramos 
para la realización de pruebas de permeabilidad. 
A lo largo del proceso de la perforacion del sondeo, el flujo de agua se ha 
realizado con la necesaria presión con intención se puede asegurar la elevación y expulsión 
de sedimentos generado por la extracción, conservando la exploración constantemente 
limpia. 
Ya concluida la excavación, se relegó todo el revestimiento puesto en el 
sondeo y señalización posterior por medio de un dado de concreto sobre el cual se 
mencionaron los datos generales del sondeo. 
Con el fin de obtener una resistencia lo más cercana a la realidad sobre la 
calidad estructural del Edificio de Ingeniería de la universidad Señor de Sipán, se procedió 
a colocar las muestras conseguidas de las columnas y vigas del pórtico principal en cajas 
personales con el más minucioso cuidado. 
Ver resultados en anexo N° 06. 
Ver fotos en anexo N° 02. 
2.4.4.5. Consideraciones para el modelamiento 
Las consideraciones estructurales del análisis de las edificaciones que se 




       
 
 
  Figura 16: Software Etabs. v.18.0.2 
Fuente: Propia 
Después de haber obtenido los datos necesarios de acuerdo a la muestra 
representativa de la edificación, se procede a introducir los datos al programa Etabs v.18.0.2 
para que este lo analice y nos permita saber el comportamiento dinámico de la estructura y 
poder compararlo con los parámetros que nos exige el reglamento nacional de edificaciones 
en particular los datos por la E-0.30 del RNE para el diseño sismo resistente de estructuras. 
A) Cargas consideradas para el análisis. 
a.1. Sobrecargas. 
Se emplearon los valores que se señalan en la tabla 3.1.1. de la norma 
E.020 (Cargas) teniendo en cuenta los diferentes tipos de uso de los espacios que se señalan 
en los planos de arquitectura. 
Tabla 7: Sobrecargas Consideradas. 
Centros de Salud Cargas (kgf/m2) 
Zonas de servicio, salas de operación y laboratorios 300 
Cuartos 200 
Techos 100 
Escaleras y corredores 400 
  Fuente: Norme E.020. cargas vivas mínimas repartidas. 
 
a.2. Carga Muerta. 
Está constituida por el piso terminado y los tabiques. Esta se uniformizó 
con valores de 150 kg/m2 en toda la estructura evaluada. 
a.3. Peso Propio. 
Es calculado directamente por el software Etabs v.18.0.2 considerando 
las propiedades y secciones de elementos, por ende, para conseguir resultados más realistas, 
se tomó en su totalidad los componentes estructurales y no estructurales y así considerar su 
influencia al momento de analizarlo sísmicamente. 
       
 
a.4. Peso de la Edificación. 
El peso sísmico, se consideró el 100% del peso propio y carga muerta, 
más el 25% de la carga viva de techo, según norma E.030. 
 
2.4.4.6. Análisis Estructural 
Para el análisis sísmico de los diferentes módulos se ha considerado uno del 
análisis más completo que nos brinda el programa Etabs v. 18.0.2.  se realizó un análisis 
dinámico espectral para verificar el comportamiento sísmico, siendo necesario realizar un 
análisis estático para la verificación del cortante dinámico mínimo según norma peruana de 
diseño sismo resistente E. 030 para estructuras regulares e irregulares, así mismo, previo al 
análisis estático. 
A. Método de Hirozawa. 
El primer análisis que se realizó fue un análisis de vulnerabilidad 
estructural de los bloques mediante el Método de Hirosawa explicado en el capítulo anterior, 
el cual evalúa el índice de resistencia del edificio (Is) y lo compara con el índice de 
resistencia demandada (Iso). Del análisis de vulnerabilidad estructural se y concluye que 
todos los módulos en estudio a excepción de módulo C son vulnerables (Ver Anexo 8), 
siendo este resultado un primer indicativo que se comprobará con los anteriores análisis 
sísmicos. 
B. Análisis dinámico. 
B.1. Parámetros sísmicos. 
Los indicadores utilizados para realizar el análisis sísmico dinámico 
de los distintos módulos en estudio están establecidos por la E.030 de Diseño 
Sismorresistente del RNE. 
 Factor de Zona (Z); la ciudad de Ferreñafe está situada en la zona sísmica 4, por ello, 
según la Tabla Nº 1 de la E.030 le corresponde un valor de Z=0.45.  
 Parámetros de lugar S, Tp, y TL; de acuerdo al análisis de mecánica de suelos la 
estructura estará ubicada sobre un suelo tipo S2 (Intermedios) al mismo que le pertenece 
un factor de amplificación del suelo S=1.05 por estar ubicado en la zona 4 y un periodo 
Tp=0.6seg y Tl=2.0seg. como se señala en la Tabla Nº4 de la norma E.030. 
 Categoría de la Edificación (U): De acuerdo con la Tabla Nº 5 de la Norma E.030, a 
una edificación esencial (hospital) le pertenece un factor U=1.5.  
 Coeficiente de Reducción (R): Concuerda con la Tabla Nº 7 de la E-030, para un 
       
 
sistema sismorresistente de un sistema aporticado R=8, estos coeficientes de reducción 
deben considerarse para cada dirección de análisis. Para todos los módulos se consideró 
un R=8 pues, para los módulos A, B, C, D, F se considera un R= 6 y al módulo E se 
considera un R= 4.8 debido a la irregularidad geométrica analizada en el método de 
Hirosawa (Anexo 8). Todos los R se verifican posteriormente de acuerdo a las 
irregularidades que presenten los módulos. 
 Factor de Amplificación Sísmica (C): de acuerdo a los indicadores de zona y el tiempo 
de la estructura, se precisa el factor de sísmico de amplificación con los términos 
siguientes:  
𝑇 < 𝑇𝑃  entonces;   C = 2.5 








Donde T es el tiempo de la estructura para cada trayectoria de 
análisis, Tp=0.6seg y Tl=2.0seg, de acuerdo al tipo de suelo detallado líneas arriba. Cabe 
mencionar que Tp representa el fin de la plataforma o meseta del espectro del suelo y TL 
representa el periodo de inicio del comportamiento inelástico del terreno. 
Finalmente se tiene: 





Tp 0.6 seg 
TL 2.0 seg 
R (A, B , C, D, E, F=8 ) 
R (Irregularidad) (A, B, C, D, F) = 6 y (E =4.8) 
Fuente: Norma E. 030 y propia 
2.4.4.7. Modelamiento de la estructura reforzada en software 
Este paso se realizó con la finalidad de analizar el diseño de la estructura 
reforzada y saber si el objetivo perseguido de controlar los desplazamientos (derivas de 
entrepiso) y deformaciones de la estructura se han logrado con el tipo de reforzamiento 
escogido y su respectiva ubicación. De cumplir la estructura con los parámetros antisísmicos 
requeridos en el debido reglamento de nuestra nación experto en edificaciones 
       
 
correspondientes a la normativa E-030 se concluirá por consiguiente un estado sísmico 
resistente en vez de un estado de vulnerabilidad sísmica por consiguiente reduciría 
cuantitativamente los daños, salvaguardando la integridad de los ocupantes de la estructura 
ante un sismo severo, así como la prevención de su colapso parcial o total. 
2.5. Principios éticos  
A. Ética para la recolección de información  
Esta investigación puede utilizarse en otras investigaciones debido a que será 
registrada. Con autenticidad con el fin de que la información obtenida en esta investigación 
sea efectiva en la vida diaria  
B. Ética de la edición y/o publicación  
En el caso de que esta averiguación se utilice principio básico o fundamento para 
próximas, corresponderá distinguir la información brindada por los autores debido a que la 
aportación plasmada, dado que es de justicia y conjuntamente es un régimen para impedir 
un fraude. 
C. Ética de la diligencia  
La presente investigación cumplirá todos los artículos éticos establecidos en la 
profesión. 
D. Ética de código profesión 
Se considerará vigente por el CIP ya que es aplicable a la averiguación en lo que 
corresponde a Ingeniería Civil en sus principios éticos  
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III. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
3.1. Resultados en Tablas y Figuras 
3.1.1. Realización el levantamiento existente de los distintos módulos del 
“Hospital Referencial Ferreñafe”. 
Tabla 9. Levantamiento Estructural del Hospital Referencial Ferreñafe. 
Módulo Perímetro (ml.) Área Construida (m2) N° De Niveles 
Sistema 
Estructural 
A 198.61 904.52 Un Nivel Aporticado 
B 99.88 485.75 Un Nivel Aporticado 
C 90.87 184.53 Un Nivel Aporticado 
D 52.88 166.43 Un Nivel Aporticado 
E 90.71 308.57 Un Nivel Aporticado 
F 102.98 502.92 Un Nivel Aporticado 
Fuente: Propia. 
Examinar los planos del levantamiento de estructuras adecuado a la distribución arquitectónica, los 
cuales muestran los detalles de sección de columnas y vigas. 
3.1.2. Tipificación y clasificación del suelo donde se encuentran situados los 
módulos estructurales del “Hospital Referencial Ferreñafe”  
A. Contenido de Humedad 
Procedimiento: 
Se obtuvo las muestras inalteradas de cada estrato, se empezó a registras cada masa pensado el 
recipiente con y sin muestra, para luego meter todas las muestras al horno a 110±5° c durante un 
periodo de 24 horas. Una vez concluidas éstas, se volvieron a pesar obteniendo el peso de la muestra 
seca. 
Tabla 10. Resultados Contenido de Humedad. 
C- N°01 C- N°02 C-N°03 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 
11.80% 12.90% 11.90% 13.10% 12.30% 12.20% 
  Fuente: Propia. 
El suelo es un material que tiene características diferentes según la Región y la profundidad en que 
se estudian. De los resultados anteriormente presentados, se notó la baja cantidad de contenido de 
humedad que presenta el suelo en el Hospital Referencial Ferreñafe, teniendo como consecuencia la 
       
 
buena trabajabilidad con el suelo. 
  




Se comenzó tomando la muestra seca, para el cuarteo en cantidades proporcionales con el fin de 
obtener una cantidad representativa. Una vez ya extraídos estos pesos se saturó durante 24 horas, 
concluidas éstas, se procedió al lavado de la muestra con la malla N°200 “n” veces hasta relegar el 
material fino como las arcillas y limos, quedándonos con la muestra retenida en la malla N°200 que 
se metió al horno a 110±5° c durante un periodo de 24 horas. Una vez obtenida la muestra seca se 
procedió a realizar el tamizado con las mallas N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140 y N°200 
agitando verticalmente teniendo cuidado de no derramar el material. Finalmente se pesó el material 
retenido de cada malla. 
CALICATA N°01
Tabla 11.Granulometría de la Muestra 01-C1. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 1.6 1.6 
 A.G % 13.1  
% Arena A.M % 46.9  
 A.F % 34.1 94.1 
%  Arcilla  y Limo 4.3 4.3 
Total   100 
Fuente: Propia. 
 
Tabla 12.Granulometría de la Muestra 02-C1. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 24.9 24.9 
 A.G % 19.8  
% Arena A.M % 12.8  
 A.F % 22.0 54.6 
%  Arcilla  y Limo 20.5 20.5 
Total   100 
     Fuente: Propia
Se concluyó que el material en la calicata N°01 presenta porcentajes elevados de finos que son 
94.10% de la primera muestra y 54.6% de la segunda muestra. 
 
       
 
CALICATA N°02
Tabla 13.Granulometría de la Muestra 01-C2. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 2.1 2.1 
 A.G % 11.6  
% Arena A.M % 48.3  
 A.F % 32.8 92.7 
%  Arcilla  y Limo 5.2 5.2 
Total   100 
Fuente: Propia 
Tabla 14.Granulometría de la Muestra 02-C2. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 24.1 24.1 
 A.G % 21.6  
% Arena A.M % 11.9  
 A.F % 22.2 55.7 
%  Arcilla  y Limo 20.3 20.3 
Total   100 
Fuente: Propia
Se concluyó que el material en la calicata N°02 presenta porcentajes elevados de finos que son 
92.70% de la primera muestra y 55.70% de la segunda muestra. 
CALICATA N°03
Tabla 15.Granulometría de la Muestra 01-C3. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 2.3 2.3 
 A.G % 9.6  
% Arena A.M % 52.8  
 A.F % 30.6 93.0 
%  Arcilla  y Limo 4.7 4.7 
Total   100 
Fuente: Propia. 
Tabla 16.Granulometría de la Muestra 02-C3. 
Análisis Granulométrico por tamizado 
Distribución granulométrico 
% Grava G.G. % 0  
 G. F % 23.2 0 
 A.G % 21.7  
% Arena A.M % 12.8  
 A.F % 22.6 12.4 
%  Arcilla  y Limo 19.8 87.6 
Total   100 
Fuente: Propia.
Se concluyó que el material en la calicata N°03 presenta porcentajes elevados de finos que son 
93.00% de la primera muestra y 12.40% de la segunda muestra. 
 C. Límites de consistencia 
Límite líquido 
Procedimiento: 
De lo pasante de la malla N°40 se consideró 150 gramos, posteriormente se humedeció 
uniformemente con agua destilada dejándolo reposar durante 24 horas. Se calibró la copa Casagrande 
para luego colocar una pequeña porción de pasta de muestra y mediante el acanalador se realizó una 
incisión paralela a la superficie donde reposa la copa de Casagrande, para luego dar los golpes 
necesarios con la manivela hasta que se cerrara. Concluyendo por tomar la muestra y llevarla al horno 
a secar durante 24 hrs para así estimar su contenido de humedad, se hizo este proceso hasta tener 3 
resultados de contenido de humedad distintos con un rango de números de golpes que fueron entre 
15 a 35. 
Tabla 17. Resultados de Limite Líquido. 
C- N°01 C- N°02 C- N°03 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 




Se mezcló aproximadamente 50 gramos de muestra con agua destilada, luego se formó bastones con 
la muestra sobre la plancha de vidrio hasta conseguir un diámetro de 3 mm, y hasta que éste de 
evidencias de desprendimiento y resquebrajadura, luego se considera tener como mínimo 10 gramos 
de muestra ya hechas bastoncitos para finalmente obtener su contenido de humedad.  
Tabla 18. Resultados de Limite Plástico. 
C- N°01 C- N°02 C- N°03 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 











 Índice de Plasticidad 
Tabla 19. Resultados de Índice de Plasticidad. 
C- N°01 C- N°02 C- N°03 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 
N.P 13.30% N.P 13.30% N.P 13.70% 
Fuente: Propia. 
Después de que se hizo satisfactoriamente los ensayos de Límite líquido (L.L.) y Límite plástico 
(L.P,) se obtuvo 13.70% como máximo porcentaje entre las 6 muestras, concluyendo que el suelo 
tiene baja plasticidad. 
  
Figura 18: Muestras saturadas y Muestra en la Copa de Casagrande. 
Fuente: Propia. 
3.1.3. Determinación la resistencia a la compresión de los elementos de concreto 
mediante la prueba de diamantina. 
Tabla 20. Ensayo De Extracción De Diamantina. 
Descripción Muestra Peso Altura Diámetro 
Módulo A     
 A01 725.00 11.00 5.50 
 A02 370.00 5.50 5.50 
Módulo B     
 B01 361.50 5.50 5.50 
 B02 720.00 11.00 5.50 
 B03 670.00 11.00 5.50 
Módulo C     
 C01 690.00 11.00 5.50 






 C02 600.00 9.50 5.50 
 C03 344.50 5.50 5.50 
Módulo D     
 D01 690.00 11.00 5.50 
 D02 600.00 9.50 5.50 
 D03 344.50 5.50 5.50 
Módulo E     
 E01 710.00 11.00 5.50 
 E02 640.00 10.50 5.50 
Módulo F     
 F01 660.00 11.00 5.50 






Tabla 21. Ensayo de rotura de núcleos a compresión. 
 
Fuente: Propia 








Figura 19: Resistencia a la Compresión promedio, obtenidos en el ensayo de diamantina. 
Fuente: Propia. 
 






Fuente: Villegas C. (2010) 
 
 
Figura 20: Obtención de dimensiones de columnas. 
Fuente: Propia 
 






3.1.4. Aplicación del método Hirosawa de evaluación sísmica a los módulos 
estructurales del “Hospital Referencial de Ferreñafe”. 




Si Is ≥Iso se considera que puede que la edificación mantiene una conducta sísmico segura 
cuando ocurra un suceso sísmico. 
Si Is<Iso se considera que la edificación pueda mantener una conducta incierta cuando ocurra un 
suceso sísmico y, por ende, se determina como inseguro. 






3.1.5. Modelamiento de la edificación y Verificación mediante el Análisis 
Dinámico Modal Espectral del R.N.E. E.030 “Diseño Sismo resistente”. 
Se evaluó los módulos existentes en el Hospital Referencial Ferreñafe con su f’c actual y el f’c de 
diseño original, creando un modelo matemático mediante el software Etabs v.18.0.2., verificando los 
desplazamientos que sufre cada estructura. 
A. Módulo “A” 
 




Tabla 24. Derivas Máximas entrepiso Módulo A. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 129.81kg/cm2 0.018722 175 kg/cm2 0.016125 0.007 
YY 129.81kg/cm2 0.013921 175 kg/cm2 0.011989 0.007 
Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo A con la resistencia del concreto 
actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor mínimo 
establecido por el R.N.E.  
 






B. Módulo “B” 
 




Tabla 25. Derivas Máximas entrepiso Módulo B. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 169.60 kg/cm2 0.017738 175 kg/cm2 0.017462 0.007 
YY 169.60 kg/cm2 0.023299 175 kg/cm2 0.022937 0.007 
Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo B con la resistencia del concreto 
actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor mínimo 













C. Módulo “C” 
 




Tabla 26. Derivas Máximas entrepiso Módulo C. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 142.82 kg/cm2 0.010078 175 kg/cm2 0.009104 0.007 
YY 142.82 kg/cm2 0.01091 175 kg/cm2 0.009856 0.007 
Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo C con la resistencia del concreto 
actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor mínimo 














D. Módulo “D” 
 




Tabla 27. Derivas Máximas entrepiso Módulo D. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 142.82 kg/cm2 0.009671 175 kg/cm2 0.008739 0.007 
YY 142.82 kg/cm2 0.01187 175 kg/cm2 0.010746 0.007 
Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo D con la resistencia del 
concreto actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor 












E. Módulo “E” 
 





Tabla 28. Derivas Máximas entrepiso Módulo E. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 125.80 kg/cm2 0.028146 175 kg/cm2 0.023864 0.007 
YY 125.80 kg/cm2 0.013491 175 kg/cm2 0.011439 0.007 
Fuente: Propia 
 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo E con la resistencia del 
concreto actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor 











F. Módulo “F” 
 





Tabla 29. Derivas Máximas entrepiso Módulo F. 
Dirección F’c Real Dist. Máxima F’c de Diseño Dist. Máxima Der. RNE 
XX 80.49 kg/cm2 0.015774 175 kg/cm2 0.010698 0.007 
YY 80.49 kg/cm2 0.021005 175 kg/cm2 0.014245 0.007 
Fuente: Propia 
 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo F con la resistencia del 
concreto actual y del de diseño en un inicio de la edificación ninguna logran alcanzar el valor 











 Comparación de Derivas Máximas en eje “X” entre: F’c Real VS F’c de 
Diseño original. 
 




Se interpretó que las derivas máximas con el f´c de diseño a comparación con las del f´c real 
son más bajas debido al que su rigidez a lo largo del tiempo también ha bajado entonces sus 
desplazamientos son mayores en el eje X, siendo el módulo E el que tiene las mayores 
derivas. 
 Comparación de Derivas Máximas en eje “Y” entre: F’c Real VS F’c de 
Diseño original.  
 






















F´c Real 0.018722 0.017738 0.010078 0.009671 0.028146 0.015774




















F´c Real 0.013921 0.023299 0.01091 0.01187 0.013491 0.021005
F´c de Diseño 0.011989 0.022937 0.009856 0.010746 0.011439 0.014245
DERIVAS MÁXIMAS-EJE "Y"






Se interpretó que las derivas máximas con el f´c de diseño a comparación con las del f´c real 
son más bajas debido al que su rigidez a lo largo del tiempo también ha bajado entonces sus 
desplazamientos son mayores en el eje Y, siendo el módulo E el que tiene las mayores 
derivas.  
3.1.6. Proponer un reforzamiento a la edificación considerando los resultados 
obtenidos anteriormente y realizar un modelamiento con el 
reforzamiento elegido a través del Análisis Dinámico Modal Espectral 
del R.N.E. E.030 “Diseño Sismorresistente”. 
A. Reforzamiento con Muros de Corte. 
a. Análisis del Módulo Reforzado “A” 
 
 
Figura 29: Modelo matemático del Módulo Reforzado “A” utilizando el software Etabs v.18.0.2. 
Fuente: Propia. 
Tabla 30. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo A. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 129.81kg/cm2 0.018722 0.001119 
YY 129.81kg/cm2 0.013921 0.000705 
Fuente: Propia. 






Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo A con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 
disminuirse el valor mínimo establecido por el R.N.E.  
b. Análisis del Módulo Reforzado “B” 
 
Figura 30: Modelo matemático del Módulo Reforzado “B” utilizando el software Etabs v.18.0.2. 
Fuente: Propia. 
Tabla 31. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo B. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 169.60 kg/cm2 0.017738 0.000956 
YY 169.60 kg/cm2 0.023299 0.000854 
Fuente: Propia. 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo B con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 











c. Análisis del Módulo Reforzado “C” 
 
Figura 31: Modelo matemático del Módulo Reforzado “C” utilizando el software Etabs v.18.0.2. 
Fuente: Propia. 
Tabla 32. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo C. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 142.82 kg/cm2 0.010078 0.000301 
YY 142.82 kg/cm2 0.01091 0.000255 
Fuente: Propia. 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo C con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 
disminuirse el valor mínimo establecido por el R.N.E.  
d. Análisis del Módulo Reforzado “D” 
 
Figura 32: Modelo matemático del Módulo Reforzado “D” utilizando el software Etabs v.18.0.2. 
Fuente: Propia. 






Tabla 33. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo D. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 142.82 kg/cm2 0.009671 0.000672 
YY 142.82 kg/cm2 0.01187 0.00079 
Fuente: Propia. 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo D con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 
disminuirse el valor mínimo establecido por el R.N.E.  
e. Análisis del Módulo Reforzado “E” 
 
Figura 33: Modelo matemático del Módulo Reforzado “E” utilizando el software Etabs v.18.0.2 
Fuente: Propia. 
Tabla 34. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo E. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 125.80 kg/cm2 0.028146 0.001125 
YY 125.80 kg/cm2 0.013491 0.000736 
Fuente: Propia. 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo E con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 










f. Análisis del Módulo Reforzado “F” 
 
Figura 34:Modelo matemático del Módulo Reforzado “F” utilizando el software Etabs v.18.0.2 
Fuente: Propia. 
Tabla 35. Derivas Máximas entrepiso Reforzamiento-Módulo F. 
Dirección F´c Real Dist.Máxima Dist.Máxima con Ref. 
XX 80.49 kg/cm2 0.015774 0.00086 
YY 80.49 kg/cm2 0.021005 0.000618 
Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en el módulo F con la resistencia del de 
diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte logran 















 Comparación de Derivas Máximas en eje “X” entre: F’c Real VS F’c de 
Diseño de diseño más el reforzamiento. 
 




Se interpretó que las derivas máximas con el f´c de diseño a comparación con las del f´c real 
son más bajas debido al que su rigidez a lo largo del tiempo también ha bajado entonces sus 
desplazamientos son mayores en el eje X, siendo el módulo E el que tiene las mayores 
derivas.  
 Comparación de Derivas Máximas en eje “Y” entre: F’c Real VS F’c de 
Diseño de diseño más el reforzamiento. 
 






















F´c Real 0.018722 0.017738 0.010078 0.009671 0.028146 0.015774




















F´c Real 0.013921 0.023299 0.01091 0.01187 0.013491 0.021005
Reforzamiento 0.000705 0.000854 0.000255 0.00079 0.000736 0.000618
DERIVAS MÁXIMAS-EJE "Y"






Se interpretó que las derivas máximas con el f´c de diseño a comparación con las del f´c real 
son más bajas debido al que su rigidez a lo largo del tiempo también ha bajado entonces sus 
desplazamientos son mayores en el eje Y, siendo el módulo E el que tiene las mayores 
derivas.  
B) Tablas de Desplazamientos Máximos 
a. Tabla de Desplazamientos Máximos en el Sentido “X” 
Tabla 36: Tabla de desplazamientos máximos en el sentido "X" 
Módulo Altura de piso Deriva inelástica Deriva Permisible Verif. 
A 4.5 0.001119 0.007 Cumple 
B 4.5 0.000956 0.007 Cumple 
C 4.5 0.000301 0.007 Cumple 
D 4.5 0.000672 0.007 Cumple 
E 4.5 0.001125 0.007 Cumple 
F 4.5 0.000860 0.007 Cumple 
  Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en los módulos A, B, C, D, E y F con la 
resistencia del de diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte 
logran integrar los desplazamientos en los parámetros que establece el R.N.E.  
b. Tabla de Desplazamientos Máximos en el Sentido “Y” 
Tabla 37: Tabla de desplazamientos máximos en el sentido "Y" 
Modulo Altura de piso Deriva inelástica Deriva Permisible Verif. 
A 4.5 0.000705 0.007 Cumple 
B 4.5 0.000854 0.007 Cumple 
C 4.5 0.000255 0.007 Cumple 
D 4.5 0.000790 0.007 Cumple 
E 4.5 0.000736 0.007 Cumple 
F 4.5 0.000618 0.007 Cumple 
  Fuente: Propia 
Se interpretó que las derivas máximas encontradas en los módulos A, B, C, D, E y F con la 
resistencia del de diseño en un inicio de la edificación y un reforzamiento con muros de corte 
logran integrar los desplazamientos en los parámetros que establece el R.N.E.  
 






3.2. Discusión de resultados  
3.2.1. Levantamiento Estructural  
Los resultados revelados en la Tabla 2. Los módulos en su totalidad se rigen 
bajo un sistema estructural aporticado no aceptable por la RNE. E.030 para edificaciones 
tipo A1 ubicada geográficamente en la zona sísmica 4 del territorio nacional según la Tabla 
Nº06 de la RNE. E.030 “Diseño Sismorresistente. Pero debido a ser una edificación de un 
solo nivel, no se tuvo un estricto control en ese diseño. 
3.2.2. Tipificación y clasificación del Suelo  
Según los resultados en la Tabla 3 hasta la Tabla 14. Los módulos del 
Hospital Referencial Ferreñafe se encuentran cimentados sobre Arena arcillosa con grava 
(SC), utilizando la clasificación (SUCS), Según la Norma E0.30 se clasifica como Suelos 
Intermedios aquellos que se encuentran en zona (Perfil tipo S2). 
3.2.3. Ensayo de diamantina  
Los resultados del ensayo de diamantina y compresión promedio de 
concreto mostrados en la Tabla 16. Nos da valores que no alcanzan a 175 kg/cm2 siendo 
esta la compresión mínima de resistencia especificada para componentes estructurales 
según la RNE E. E.060 “Concreto Armado”, siendo que el concreto que se obtenga sea 
aceptable, los resultados promedios de sus pruebas deben ser igual o mayor que el 85% f’c 
(148.75 kg/cm2) y cada núcleo extraído debe contener una resistencia a la compresión 
mayor al 75% (131.25 kg/cm2) según el RNE.E.060, y ninguno de los módulos de estudio 
cumple con esa característica.  
3.2.4. Aplicación del método de evaluación sísmica “Hirosawa”    
Se realizó un análisis de vulnerabilidad sísmica de todos los módulos, 
obteniendo como resultado que los módulos A, B, E, y F son Vulnerables y los módulos C 
y D son Invulnerables ante un eventual evento sísmico. El método que se utilizó para 
evaluar fue Hirosawa, oficialmente este procedimiento fue manipulado en Japón por el 
Ministerio de Construcción en la Evaluación de la Seguridad Sísmica de Edificios de 
Concreto Armado.  
Siendo los módulos A, B, E, y F ( Is<Iso ) por lo tanto es VULNERABLE 
Siendo los módulos C y D ( Is>Iso ) por lo tanto es INVULNERABLE 






3.2.5. Análisis Dinámico Modal Espectral  
Los resultados obtenidos del análisis sísmico observados de la Tabla 19 hasta 
la Tabla 23 demuestra la carencia de rigidez de cada los módulos, en sus elementos 
resistentes a fuerzas sísmicas lateralmente, presentándose desplazamientos de gran 
magnitud, revelándolas como elementos con poca rigidez, obteniendo que, los módulos 
existentes no logran alcanzar con los parámetros presentados por el RNE E.030 “Diseño 
Sismo resistente”. 
También se notó que incluso con la resistencia del concreto de diseño 
(175kg/cm2) los módulos tienen valores que no alcanzan con lo establecido en el RNE 
E.030 “Diseño Sismo resistente”. 
 
3.3. Aporte práctico  
 
3.3.1. Procedimiento N°01 “Reestructuración de módulos” 
En este procedimiento se aplicó al módulo A y el módulo D, quienes producto 
de la evaluación suelen ser los que tienen mayor irregularidad en plata, lo cual los hace 
ser más vulnerables estructuralmente. 
Este procedimiento consiste en la adición de juntas sísmicas en los módulos 
A y C para dividirlos en bloques respectivamente, para que su estructura presente menos 
irregularidades en planta y su reacción ante un sismo severo sea más uniforme. Cabe 
resaltar que aun así realizándose este procedimiento no será suficiente para eliminar el 
riesgo al no cumplir con los estándares antisísmicos del R.N.E. E.030 “Diseño 
Sismorresistente”. 
3.3.2. Procedimiento N°02 “Reforzamiento Estructural” 
En este procedimiento es la aplicación para todos los módulos 
reestructurados, los cuales fueron evaluados mediante el método Hirosawa y mediante el 
modelo matemático en el software Etabs v.18.0.2. resultaron la ausencia una rigidez 
adecuada para poder aguantar las fuerzas ejercidas de un sismo de gran magnitud. 






En este procedimiento es la aplicación para todos los módulos 
reestructurados, los cuales fueron evaluados mediante el método Hirosawa y mediante el 
modelo matemático en el software Etabs v.18.0.2. resultaron no alcanzar una rigidez óptima 
para poder resistir las fuerzas ejercidas de un sismo severo. 
Este procedimiento consta en implementar un reforzamiento estructural de 
los módulos reestructurados siendo todos vulnerables y con el fin de darle continuidad a su 
a los ambientes del hospital y sigan funcionando, con la implementación a toda la edificación 
de los muros de corte, aumentando resistencia en ambas direcciones, reduciendo los 
desplazamientos laterales de los módulos hasta lograr valores aceptables por el R.N.E. E.0.30 
“Diseño Sismorresistente”.  
El costo del reforzamiento estructural 
Se realizó presupuesto considerando un análisis de precios unitarios de la zona, dando 
como presupuesto total del reforzamiento S/. 310,867.66 (Ver anexo N° 11). 
  





























IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1. Conclusiones 
- El hospital no contaba con planos estructurales, además, las distribuciones en 
algunos de los planos de arquitectura brindados por la directiva no eran 
compatibles con el levantamiento realizado de la edificación.  
- Los módulos que comprende el Hospital Referencial Ferreñafe, están situados 
en un suelo de arena arcillosa con grava (SC). 
- Los ensayos de diamantinas se hicieron de acuerdo a la norma ASTM 
C42/C42 M y ACI 318S, garantizando las condiciones adecuadas de los 
testigos para obtener resultados semejantes a los valores reales de la 
estructura, cabe destacar que el f’c de los núcleos extraídos jamás será igual 
al f’c de la estructura real. Como resultado de los ensayos de resistencia a la 
compresión de las diamantinas, solo el módulo B logra alcanzar el 85% del 
f´c de diseño. 
- Se realizó un análisis de vulnerabilidad sísmica mediante el método Hirosawa 
a todos los módulos, obteniendo como resultado que todos los módulos 
excepto los módulos C y D, son vulnerables ante un eventual evento sísmico.  
- Mediante el programa Etabs v.18.0.2. se realizó el modelamiento matemático 
de cada módulo, considerando que la aceleración máxima del suelo según la 
norma E-030. Los módulos en estudio superan el desplazamiento máximo de 
0.007 dada por el RNE E-030 para edificios de concreto armado. Este 
resultado corrobora la evaluación de vulnerabilidad realizado por el método 
Hirosawa y generó la necesidad de un reforzamiento para disminuir los 
desplazamientos laterales de entrepiso. 
- Ejecutando el reforzamiento estructural mediante muros de concreto armado 
(corte) se logró rigidizar los módulos del Hospital Referencial Ferreñafe, 
mediante el programa Etabs v.18.0.2. se realizó el modelamiento matemático 
de cada módulo. Como resultado los módulos en estudio no superan el 
desplazamiento máximo de 0.007 dada por el RNE E-030. 







- Hacer público los resultados de la investigación con la sociedad de salud del 
Hospital Referencial Ferreñafe, para prevenir tanto al personal institucional 
como a las personas que recurren al servicio médico ante algún 
acontecimiento perjudicial.  
- Obtener la mayor cantidad de diamantinas posibles, para obtener un resultado 
confiable. 
- Teniendo en cuenta los distintos tipos de evaluaciones que se pueden aplicar 
a estructuras esenciales como hospitales deberían hacerse más frecuencia en 
otras estructuras esenciales del departamento, y así controlar de la 
vulnerabilidad sísmica o estructural ante la presencia de un sismo de las 
estructuras que pertenecen al sector de salud ya que son edificaciones 
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